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本 书 紧 紧 围 绕 不 确定 性 理论 与 多 传感器 数据 融合 发 展 过 程 中 的 热点 问 
题 ， 运 用 不 确定 性 理论 对 多 传 感 希 数据 融合 处 理 的 不 同 阶段 ， 由 浅 入 深 地 
对 数据 建 模 、 不 同 信息 片段 的 可 靠 性 评估 、 从 不 同 视角 选择 信息 分 析 和 传 
播 的 框架 、 组 合 不 同 来 源 或 与 观察 到 的 情况 有 关 的 决策 等 方面 内 容 进行 了 
全 面 深 入 的 探讨 。 全 书 共 分 为 9 章 ， 涉 及 多 传感器 数据 融合 、 引 用 形式 体 
系 、 集 合 管理 与 信息 传播 、 信 息 可 靠 性 管理 、 信 源 组 合 、 数 据 建 模 、 分 类 
( 信 源 多 样 性 的 决策 利用 ) 、 空 间 维度 (数据 联合 ) 、 时 间 维 度 (跟踪 ) 
等 。 本 书 材料 权威 丰富 ， 体 系 结构 完整 ， 内 容 新 颖 翔实 ， 知 识 系统 全 面 ， 
行文 通俗 易 懂 ， 兼 备 知 识 性 、 系 统 性 、 可 读 性 、 实 用 性 和 指导 性 。 

本 书 可 作为 从 事 网 络 通信 、 云 计算 、 人 工 智能 、 大 数据 方向 的 应 用 与 
研发 设计 人 员 、 技 术 经 理 和 相关 管理 人 员 的 参考 书 ， 也 可 作为 高 等 院 校 信 
息 通 信 与 计算 机 等 相关 专业 的 高 年 级 本 科 生 及 研究 生 的 参考 书 。 
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不 确定 性 理论 是 研究 各 种 不 确定 现象 量化 特性 的 数学 理论 ， 是 在 概率 论 、 模 糊 
数学 、 粗 糙 集 理论 分 支 基础 之 上 发 展 而 形成 的 新 型 、 交 又 、 综 合 学 科 ， HEARD 
盖 了 概率 论 、 可 能 性 理论 、 粗 糙 集 论 ， 并 且 提 供 了 在 这 些 分 支 学 科 的 交叉 领域 进行 
研究 的 公共 平台 ， 其 特点 或 优点 就 是 许多 地 方 都 能 够 与 概率 论 交 相 辉 映 。 当 前 ， 不 
确定 性 理论 的 研究 已 经 取得 比较 丰硕 的 成 果 和 实质 性 的 进展 ， 正 日 益 受 到 学 术 昼 、 
管理 界 、 工 程 技术 界 众多 人 员 的 重视 ， 其 应 用 继续 向 纵横 方向 发 展 ， 彰 显 出 吐 勃 的 
活力 和 诱 人 的 前 景 。 

多 传感器 信息 融合 是 20 世纪 80 年 代 出 现 的 一 门 新 兴学 科 ， 随 着 科学 技术 的 进 
步 ， 多 传感器 信息 融合 至 今 已 发 展 成 为 一 门 信息 综合 处 理 的 专门 技术 ， 并 很 快 推广 
应 用 到 了 工业 机 器 人 、 智 能 检测 、 自 动 控 制 、 交 通 管理 和 医疗 诊断 等 多 个 领域 ， 越 
来 越 受 到 人 们 的 普遍 关注 。 

随 着 社会 的 发 展 和 科学 技术 的 进步 ， 人 们 所 面 对 的 世界 日 益 复 杂 ， 信 息 收 集 和 
保存 的 数量 日 益 增 加 ,信息 利用 和 处 理 的 复杂 度 不 断 增 长 ， 人 们 常常 不 仅 要 面 对 大 
数量 、 多 维 数 、 种 类 繁多 的 信息 ， 而 且 常 被 要 求 对 这 些 信息 做 出 快速 、 及 时 的 反 
应 。 作 为 信息 融合 系统 的 关键 技术 之 一 ， 多 传感器 数据 融合 技术 越 来 越 受 到 人 们 的 
关注 ， 与 此 相关 的 理论 和 技术 在 学 术 界 引起 研究 热潮 。 不 确定 现象 是 客观 事物 的 本 
质 属性 ， 数 据 融 合 系统 是 一 个 具有 强烈 不 确定 性 的 复杂 大 系统 ， 因 此 ， 运 用 不 确定 
性 理论 研究 多 传感器 数据 融合 是 二 个 新 的 研究 方向 和 研究 热点 。 

在 这 种 背景 下 ， 为 促进 我 国 不 确定 性 理论 与 多 传感器 数据 融合 技术 的 发 展 和 演 
进 ， 在 国家 自然 科学 基金 项 目 “节能 无 线 认 知 传感器 网 络 协 同 频谱 感知 安全 研究 ” 
(编号 : 61100240) 和 国防 信息 学 院 预先 研究 项 目 资金 的 支持 下 ， 结 合 自己 多 年 来 
EET RRATDANTRRKAMAw, SAHAELIKSE, UME S| 
玉 ， 为 我 国 不 确定 性 理论 与 多 传感器 数据 融合 的 发 展 尽 一 份 微薄 之 力 。 

本 书 将 不 确定 性 理论 与 多 传感器 数据 融合 结合 起 来 研究 ， 完 美 地 契合 了 数据 融 
合 的 关注 点 ， 建 立 了 一 套 完整 的 多 传感器 数据 处 理 的 工具 ， 共 分 为 9 章 ， 分 别 为 : 
多 传感器 数据 融合 、 引 用 形式 体系 、 集 合 管理 与 信息 传播 、 信 息 可 靠 性 管理 、 信 源 
组 合 、 数 据 建 模 、 分 类 ( 信 源 多 样 性 的 决策 利用 )、 空 间 维 度 (数据 联合 ) 、 时 间 
维度 (跟踪 )， 最 后 是 全 文 总 结 和 结论 。 同 时 ,本 书 大 量 采用 了 图 表 来 形象 地 说 明 
问题 ， 形 式 新 类 、 图 文 并 诚 ， 具 有 和 较 强 的 可 读 性 。 

本 书 由 郎 为 民 、 余 亮 琴 、 陈 红 .、 张 丽 红 等 翻译 ， 海 军工 程 大 学 的 郭 静 ， 国 防 信 
Beh RL, RE, SX. AE, EEK, REF, KRAZE. EAB, E 


IV 不 确定 性 理论 与 多 传感器 数据 融合 


昊 、 王 笑 东 、 陈 虎 、 刘 素 清 、 夏 白桦 、 陈 于 平 参与 了 本 书 部 分 章节 的 翻译 工作 ， 蔡 
理 金 、 高 泳 洪 、 王 会 涛 、 李 官 敏 、 陈 林 绘 制 了 本 书 的 全 部 图 表 。 李 建 军 、 胡 东 华 、 
HE ER. ERA. MAH. OYE, SARA AM BATTER, HE 
正 了 不 少 错误 ， 在 此 一 并 向 他 们 表示 衷心 的 感谢 。 同 时 ， 本 书 是 译 者 在 尽量 忠实 于 
原 书 的 基础 上 翻译 而 成 的 ， 书 中 的 意见 和 观点 并 不 代表 译 者 本 人 及 所 在 单位 的 意见 
和 观点 。 

机 械 工业 出 版 社 的 张 俊 红 老师 作为 本 书 的 责任 编辑 ， 为 本 书 的 出 版 也 付出 了 辛 
勤 的 劳动 ， 机 械 工 业 出 版 社 对 本 书 的 出 版 也 给 予 了 大 力 支 持 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 

由 于 不 确定 性 理论 与 多 传感器 数据 融合 技术 还 在 不 断 完善 和 深化 发 展 之 中 ， 新 
的 理论 和 应 用 不 断 涌 现 ， 加 之 译 者 水 平 有 限 ， 翻 译 时 间 仓 促 ， 因 而 本 书 翻译 中 的 错 
漏 之 处 在 所 难免 ， 恳 请 各 位 专家 和 读者 批评 指正 。 
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随 着 社会 的 发 展 和 科学 技术 的 进步 ， 人 们 所 面 对 的 世界 日 益 复 杂 ， 信 息 收集 和 
保存 的 数量 日 益 增 加 ， 信 息 利用 和 处 理 的 复杂 度 不 断 增 长 ， 人 们 常常 不 仅 要 面 对 大 
数量 、 多 维 数 、 种 类 繁多 的 信息 ， 而 且 常 被 要 求 对 这 些 信 息 做 出 快速 、 及 时 的 反 
应 。 不 确定 性 现象 是 客观 事物 的 本 质 属性 。 作 为 信息 融合 系统 的 关键 技术 之 一 ， 多 
传感器 数据 融合 技术 越 来 越 受到 人 们 的 关注 ， 与 此 相关 的 理论 和 技术 在 学 术 界 引起 
研究 热潮 。 近 年 来 ， 国 内 外 出 现 了 大 量 的 关于 不 确定 性 理论 和 多 传感器 数据 融合 技 
术 的 研究 文献 ， 也 取得 了 一 系列 重要 研究 成 果 。 但 是 在 国内 学 术 界 和 教育 界 关 于 不 
确定 性 理论 与 多 传感器 数据 融合 相 结合 研究 成 果 的 介绍 还 比较 少见 。 为 了 进一步 系 
统 开 展 这 方面 的 研究 和 人 才 培 养 ， 和 急需 出 版 相关 领域 的 图 书 。 

本 书 共 分 为 9 章 : 第 1 章 介绍 多 传感器 数据 融合 ， 清 楚 地 定义 了 “多 传感器 数 
据 融 合 ” 课 题 与 其 内 在 需求 的 不 同方 面 ， 第 2 章 介绍 引用 形式 体系 ， 介 绍 了 相关 的 
基本 原理 和 不 同 理论 并 进行 了 比较 分 析 ; 随后 的 各 章节 依次 讨论 了 各 特定 功能 的 细 
节 以 构建 一 套 完整 操作 的 渐进 结构 : 第 3 章 为 集合 管理 与 信息 传播 ， 第 4 章 为 信息 
可 靠 性 管理 ， 第 5 章 为 信 源 组 合 ， 第 6 章 为 数据 建 模 ， 第 7 章 为 分 类 〈 信 源 多 样 性 
的 决策 利用 ) ， 第 8 章 为 空间 维度 (数据 联合 ) ， 第 9 章 为 时 间 维 度 (跟踪 )。 在 第 
3 ~9 章 的 每 章节 中 ， 研 究 了 从 每 个 理论 框架 中 得 出 的 解决 方案 ， 无 论 是 从 具有 竞 
争 力 的 视角 或 是 基于 不 同 解决 方案 的 组 合 ， 研 究 的 功能 涉及 处 理 的 不 同 阶段 ; 数据 
建 模 、 不 同 信息 片段 的 可 靠 性 评估 、 从 不 同 视角 选择 信息 分 析 和 传播 的 框架 、 组 合 
不 同 来 源 或 与 观察 到 的 情况 有 关 的 决策 。 诸 如 模糊 数据 匹配 或 车 辆 跟踪 的 一 般 问题 
的 完整 的 处 理 技 术 的 部 署 ， 也 在 这 些 章节 中 进行 了 讨论 。 最 后 ， 根 据 不 确定 性 理论 
对 多 传感器 数据 融合 的 贡献 得 出 结论 。 

当前 ， 随 着 人 工 智 能 技术 、 传 感 器 技术 、 大 数据 技术 、 云 计算 技术 领域 的 莲 勃 
发 展 和 突飞猛进 ， 不 确定 性 理论 和 信息 融合 技术 研究 日 益 深 入 ， 多 传感器 数据 融合 
技术 的 应 用 领域 将 愈加 广泛 。 当 然 ， 作 为 一 个 与 时 俱 进 的 新 型 学 科 发 展 方向 ， 此 领 
域 中 仍然 存在 着 尚 待 探索 的 课题 。 随 着 研究 的 不 断 深 入 ， 一 方面 很 多 悬而未决 的 问 
题 将 迎刃而解 ， 另 一 方面 新 的 问题 也 会 不 断 涌现 。 本 书 的 适用 对 象 为 从 事 或 关心 网 
络 通信 、 云 计算 、 人 工 智 能 、 大 数据 研究 的 研究 开发 工作 人 员 、 企 事业 单位 工作 人 
员 、 社 会 公众 以 及 高 等 院 校 通信 类 、 计 算 机 类 专业 师 生 。 
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引 I 


为 了 更 好 地 获取 复杂 的 ， 以 至 关键 的 形势 信息 ， 人 们 本 能 地 将 多 个 传感器 组 合 
起 来 使 用 。 事 实 上 ， 人 们 很 早 就 意识 到 当主 要 问题 面临 挑战 时 ， 为 了 更 好 地 了 解 周 
围 环境 必须 联合 自己 的 多 种 感官 。 在 此 需求 的 基础 上 ， 我们 很 自然 地 为 自己 寻求 装 
备 各 式 各 样 的 人 工 传感器 以 提高 洞察 力 。 即 使 在 今天 ， 我 们 继续 经 常 性 地 开发 新 技 
术 ， 这 些 技术 允许 即使 在 最 亚 劣 的 条 件 下 也 可 以 研究 更 多 事物 ， 看 得 更 远 、 更 准 
确 、 更 可 靠 。 由 此 产生 的 信息 量 及 其 多 样 性 超出 了 人 类 的 理解 能 力 。 因 此 ， 正 确 使 
用 的 一 组 传 感 锅 设备 与 处 理性 能 密切 相关 ， 而 这 对 于 从 可 用 的 数据 中 得 到 预期 收益 
是 必要 的 ， 特 别 是 对 于 数据 融合 和 服务 于 操作 需求 的 信息 建设 而 言 。 

尽管 如 此 ， 这 些 处 理 能 力 的 发 展 必 须 融 入 一 些 与 其 所 处 的 不 断 变 化 的 环境 相关 
的 因素 。 第 一 个 相关 的 因素 是 所 使 用 的 传 感 占 技术 的 进步 以 及 由 此 市 来 的 获取 数据 
性 质 的 变化 。 这 些 进程 的 性 能 正在 不 断 得 以 改进 ， 主 要 表现 在 扫描 的 空间 精度 、 活 
路 物理 值 重 构 的 敏锐 度 或 可 靠 性 等 方面 。 同 时 ， 传 感 融 的 使 用 范围 在 不 断 扩展 ， 特 
别 是 由 于 传 感 融 本 喘 正在 缩小 小 型 化 ) ， 与 机 载 系统 相 兼 容 ， 在 困难 环境 中 日 益 
稳定 ， 因 而 能 够 获得 不 同类 型 的 信息 。 最 后 ， 新 的 观测 技术 不 断 涌现 ,通常 能 够 利 
用 日 益 灵敏 的 采集 能 力 分 析 更 广泛 的 物理 特性 (使 用 的 波长 和 采用 的 波形 等 )， 并 
在 更 广泛 的 网 络 中 进行 传 感 带 空间 部 署 。 

为 一 个 需要 考虑 的 主要 趋势 是 在 各 种 独立 部 件 必须 智能 交互 的 日 益 复 淋 的 系统 
中 集成 越 来 越 多 的 传感器 。 用 于 防御 目的 开发 “系统 的 系统 ”就 是 这 样 的 情形 ， 
特别 是 在 网 络 中 心 战 中 ， 其 目的 是 将 观察 、 指 挥 和 控制 的 一 切 手段 网 络 化 。 另 一 个 
例子 是 安全 性 ， 其 国土 安全 的 概念 已 经 逐渐 演变 成 全 球 安 全 ， 其 中 包括 监视 、 信 
息 、 决 策 文 持 和 保障 手段 的 联合 ， 没 有 地 域 国界 之 分 。 所 有 这 些 系统 的 部 署 均 需 要 
来 目 一 组 截然 不 同 且 独立 的 观察 而 收集 到 的 大 范围 的 非常 具体 的 信息 ， 然 后 这 些 信 
息 会 以 满足 使 用 需求 的 适当 形式 进行 传输 。 

目 主 的 “智能 ”系统 也 代表 着 主要 进展 的 领域 。 无 论 是 就 一 般 的 机 器 人 技术 
而 言 ， 还 是 更 具体 的 陆 上 、 空 中 或 海上 飞机 的 自主 部 署 而 言 ， 系 统 的 自主 决策 权 依 
赖 于 关键 的 观察 数据 及 其 环境 的 解释 。 系 统 需要 实现 的 功能 非常 多 样 化 : 导航 、 观 
测 、 侦 察 、 规 划 、 干 预 等 。 这 就 需要 一 个 高 层次 的 感知 能 力 的 发 展 ， 能 够 提供 可 能 
遇 到 的 非常 多 变 情况 下 的 详细 的 认识 一 一 通常 基于 不 充分 的 观察 数据 。 

决策 文 持 是 问题 多 样 性 和 复杂 性 需要 不 断 进步 的 另 一 个 领域 。 无 论 是 在 医学 诊 
断 、 专 业 技 术 、 情 报 、 安 全 业务 支持 还 是 监视 方面 ， 目 的 是 使 用 通常 难以 解释 的 多 
种 观察 数据， 重建 定 义 不 清 的 认 知 数据 。 
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所 有 的 应 用 领域 共享 它们 需要 协作 处 理 的 数目 很 大 的 来 自 大 量 数据 的 因素 ， 尤 
其 是 性 质 和 质量 方面 都 不 同 的 因素 ， 以 推断 与 可 用 数据 的 联系 没有 完全 定义 的 更 高 
级 别 的 信息 。 因 此 ， 基 于 现 有 的 目标 设计 出 能 够 适应 输入 数据 不 完善 的 处 理 技术 很 
有 用 。 这 些 不 完善 的 类 型 非常 多 元 化 ， 正 如 每 个 观察 数据 都 有 其 优点 和 弱点 一 样 ， 
这 取决 于 如 何 利用 它 。 例 如 ， 弱 点 包括 一 个 定义 欠 佳 的 事件 的 不 确定 性 ， 一 个 难以 
估计 的 值 的 不 准确 性 ， 部 分 不 可 观察 的 现象 的 不 完整 性 ， 或 由 于 使 用 条 件 限制 导致 
的 可 靠 性 缺乏 。 

因此 ， 一 个 特定 的 数据 处 理 技 术 的 质量 直接 关系 到 其 处 理 各 级 信息 缺陷 的 能 
力 ， 以 便 更 充分 和 更 好 地 利用 真正 有 意义 的 内 容 而 不 会 被 不 完善 的 知识 所 迷惑 ， 无 
论 其 采用 何 种 形式 。 解 决 这 一 需求 的 结果 是 必然 产生 一 组 通 第 被 称 为 “不 确定 性 
理论 ”的 理论 。 

这 些 理 论 中 最 古老 的 、 目 前 广泛 使 用 于 商业 系统 的 是 众所周知 的 概率 论 。 概 率 
论 专 门 处 理 不 确定 性 ， 即 评估 事件 发 生 的 可 能 性 ， 使 用 相对 简单 ， 并 且 很 适合 处 理 
由 传 感 需 传送 的 信号 和 图 像 。 然 而 ， 即 将 看 到 的 是 ， 假 定 在 上 述 复 杂 的 情况 下 ， 其 
局 限 性 很 快 凸显 一 一 特别 是 当 它 难以 产生 可 靠 的 概率 模型 时 。 

男 一 种 理论 是 “模糊 集 ” 理 论 ， 由 Zadeh 于 1965 年 以 同名 的 开创 性 文章 
[ZAD65 ] 创立 。 这 一 相对 容易 理解 的 理论 较 好 地 补充 了 先前 的 理论 ， 旨 在 应 对 所 
使 用 值 的 不 精确 性 ， 即 只 有 这 些 值 的 大 概 的 认识 。 这 一 可 用 于 高 度 非 线 性 或 难以 识 
别 系统 的 推理 以 及 鲁 棒 控制 的 技术 ， 由 于 其 易于 使 用 有 是 能够 即刻 自然 考虑 可 用 数据 
的 事实 ， 迅 速 变 得 非常 成 功 。 

Zadeh 以 此 作为 他 的 可 能 性 理论 创建 的 基础 。 可 能 性 理论 专门 致力 于 处 理事 件 
的 不 确定 性 。 模 糊 集 理论 比 概率 论 更 灵活 ， 并 与 理论 设计 的 不 确定 性 处 理 完美 兼 
容 ， 这 一 方法 使 得 用 户 能 够 通过 适应 可 用 知识 来 管理 复杂 的 推理 过 程 。 

基于 一 个 非常 类 似 的 思路 ， 在 上 面 所 提 到 的 那些 理论 产生 的 同时 出 现 了 另 一 个 
理论 ， 标 志 是 Dempster 在 1967 年 关于 “由 一 个 多 值 映射 引起 的 上 下 概率 ”的 早期 
研究 | DEM67 ] 。 以 该 研究 为 跳板 ，Shafer 于 1976 年 在 他 的 《证 据 数 学 理论 》 
[SHA76 ] 一 书 中 更 定 了 可 信和 度 函 数理 论 的 基石 。 这 一 理论 较 之 先前 的 理论 在 不 确 
定性 和 不 精确 性 的 充分 分 析 方 面 更 加 有 影响 力 。 具 体 地 讲 ， 将 看 到 概率 和 可 能 性 是 
可 信和 度 函 数 的 两 种 不 同 的 具体 的 例子 ， 这 就 使 得 这 一 理论 成 为 共同 处 理 多 样 性 数据 
的 一 个 普 裔 的 和 总 体 的 框架 。 然 而 ， 使 用 具体 问题 的 解释 ， 尤 其 是 以 这 种 更 加 具有 
挑战 性 的 形式 ， 更 加 复杂 。 这 种 困难 就 意味 着 可 信和 度 函 数 被 忽略 多 年 ， 直 到 开始 非 
遂 主 观 地 使 用 定性 推理 过 程 。 由 于 如 上 文 所 讨论 的 需求 演变 的 推动 ，20 世纪 90 年 
代 的 一 些 出 版 物 终于 能 够 针对 真实 世界 的 应 用 开发 数据 建 模 和 实现 的 实用 工具 。 这 
就 导致 了 那些 尽管 赞同 略 有 不 同 的 思想 流派 却 相 当 好 地 掌握 了 这 些 技术 的 研究 团体 
的 崛起 。 这 个 团体 开始 走 到 一 起 并 在 20 世纪 进行 了 有 效 的 组 织 一 一 主要 在 法 国 。 
事实 上 ， 一 些 关于 可 信和 度 函 数 的 国家 会 议 的 成 功 举 办 促进 了 2010 年 国际 协会 的 成 
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引 3 
立 〈 可 信和 度 函 数 及 应 用 协会 ) 和 相关 的 完全 致力 于 该 理论 的 早期 的 国际 活动 的 组 
织 〈(2010 年 的 可 信 度 函数 的 国际 研讨 会 和 2011 年 的 关于 可 信和 度 函 数 及 其 应 用 的 春 
和 李 学 校 ) o 

很 显然 ， 这 些 不 同 的 理论 最 初 并 没有 发 展 为 数据 融合 〈 特 别 是 多 传 感 硕 数据 
融合 )。 因 此 ， 本 书 的 目的 是 为 了 从 这 些 理 论 框架 中 得 出 具体 的 和 联合 的 贡献 以 满 
足 需 求 ， 并 建立 一 套 完 整 的 多 传 感 带 数据 处 理 的 工具 。 这 项 工作 完美 地 奥 合 了 数据 
融合 的 关注 点 ， 数 据 融 合 的 研究 使 得 科学 界 目 1998 年 信息 融合 的 国际 协会 成 立 以 
来 定期 (并 将 继续 ) 聚 在 一 起 ， 其 年 度 会 议 “融合 ”以 及 信息 融合 的 国际 期 刊 也 
具有 越 来 越 多 的 上 座 率 和 影响 力 。 

考虑 到 这 一 点 ， 第 1 章 以 清楚 定义 “多 传 感 需 数据 融合 ”课题 与 其 内 在 需求 
的 不 同方 面 开 始 是 合适 的 。 第 2 章 介绍 了 相关 的 基本 原理 和 不 同 理论 并 进行 了 比 
较 。 随 后 的 各 章节 依次 详细 讨论 了 各 特定 函数 ， 有 助 于 构建 一 组 连贯 运算 的 渐进 结 
构 。 每 一 章 中 人 研究 了 从 每 个 理论 框 娘 中 得 出 的 解决 方案 ， 或 者 是 从 具有 竞争 力 的 视 
角 ， 或 者 是 基于 不 同 解决 方案 的 组 合 。 研 究 的 函数 涉及 处 理 的 不 同 阶段 : 数据 建 
模 、 不 同 信息 片段 的 可 靠 性 评估 、 从 不 同 视 角 选 择 信息 分 析 和 传播 的 框架 、 不 同 信 
源 的 组 合 或 与 观察 形势 有 关 的 决策 。 诸 如 模糊 数据 匹配 或 车 辆 跟踪 的 一 般 问题 的 完 
整 的 处 理 技术 的 部 署 ， 将 在 后 面 的 章节 中 讨论 ， 随 后 根据 不 确定 性 理论 对 多 传感器 
数据 融合 的 贡献 得 出 结论 。 

在 每 个 阶段 ， 说 教 实例 用 于 阐明 所 提议 的 工具 的 实际 应 用 以 及 通常 期 望 的 它们 
针对 手头 每 个 问题 的 运算 与 性 能 。 

这 些 章节 的 讨论 给 出 了 笔者 20 年 来 任教 于 不 同 环境 (理工 学 院 、 工 程 学 院 、 
国际 研讨 班 等 ) 关于 科学 发 展 的 总 揽 获 取 的 该 领域 的 一 个 原始 的 、 总 体 的 视图 。 


第 1 章 BR a aT a 


1.1 面临 的 挑战 


为 什么 会 有 人 寻求 研究 多 个 传感器 的 组 合 ， 即 使 这 不 可 避免 地 会 导致 成 本 、 复 
杂 性 、 不 灵活 性 和 重量 等 的 增加 ? 

经 常 想 到 的 第 一 个 原因 是 ， 可 以 使 用 多 个 相同 的 传感器 以 提升 其 性 能 。 然 而 ， 
如 果 个 传感器 在 相同 的 信 噪 比 条 件 下 提供 相同 的 估 值 ， 那 么 这 半 个 传 感 右 联合 起 
来 使 用 充其量 将 导致 信 噪 比 产生 vn 的 增益 ， 同 时 导致 结果 系统 的 所 有 因素 (成 本 、 
重量 、 体 积 等 ) 要 乘 以 一 个 接近 于 的 因子 。 此 外 ， 在 这 种 情况 下 ， 往 往 有 可 用 
的 更 简单 和 更 有 效 的 解决 方案 一 一 基于 从 单个 传 感 融 获得 数据 的 时 间 积 分 得 到 的 特 
别 的 解决 方案 。 

这 一 例子 强调 的 事实 是 ， 多 传感器 的 组 合 使 用 仅仅 是 在 其 具有 无 可 辩 驱 的 优势 
Et, MERNE RA (PERERA) 无 法 提供 信息 生成 的 特定 条 件 下 。 实 际 上 ， 
为 了 识别 出 在 哪些 情况 下 多 传 感 咒 是 有 帮助 的 ， 要 考虑 多 传 感 天 应 用 的 三 类 目标 。 
每 一 类 目标 可 以 使 用 观察 和 监视 系统 通过 审视 一 些 情况 进行 说 明 。 

多 传 感 右 系统 的 第 一 个 主要 好 处 是 它们 在 任意 观察 环境 中 的 鲁 棒 性 ， 这 通常 是 
选择 使 用 这 类 系统 的 决定 性 因素 。 例 如 ， 系 统 可 能 对 干扰 不 那么 敏感 一 一 无 论 是 人 
为 的 《防范 措施 通常 针对 特定 的 波形 或 波长 ， 但 不 影响 其 他 传感器 ) ， 或 是 目 然 的 
(对 一 个 传 感 硕 有 不 利 影响 但 不 影响 其 他 传感器 的 大 气 现象 ， 诸 如 辐 低 场 位 的 多 轨 
迹 转换 ， 雷 达 的 通道 发 射 效应 ， 或 光电 子 的 大 气 透射 )。 其 他 实例 包括 当 观 察 环境 
或 条 件 妨 碍 单个 传 感 右 工作 而 如 果 同 时 使 用 多 个 观察 设备 又 不 具有 相同 效果 的 情况 
下 ， 多 传 感 侨 系统 却 具 有 可 以 工作 的 能 力 。 因 此 ， 各 种 天 气相 关 的 干扰 、 儿 何 掩 严 
效应 、 空 间或 辐射 分 辨 率 问 题 ， 或 检测 范围 的 限制 可 能 导致 传 感 硕 中 的 某 一 个 
(尽管 并 不 总 是 同一 个 传 感 大 ) 无 法 工作 。 与 之 类 似 ， 用 某 些 数 据 来 训练 给 定 传 感 
侣 识别 出 的 与 地 面 上 真实 事物 相关 的 特定 对 象 ， 也 有 一 些 代表 性 问题 。 如 果 所 使 用 
的 训练 数据 并 不 具有 代表 性 ， 识 别 目标 对 象 的 唯一 方法 是 交 又 访问 来 自 不 同 传感器 
的 数据 。 

多 传感器 系统 的 第 二 个 优越 之 处 是 收集 信息 的 敏锐 性 和 丰富 性 。 例 如 ， 一 个 传 
感 句 可 能 不 依赖 于 其 大 小 而 基于 转动 件 的 特征 来 区 分 目标 ， 而 另 一 个 传感器 不 能 够 
观察 到 这 些 特征 ， 却 通过 大 小 进行 区 分 。 这 些 传感器 区 分 能 力 的 联合 将 很 明显 地 有 
助 于 细 化 最 终 的 分 类 。 类 似 地 ， 能 够 提供 良好 测 距 的 雷达 和 带 有 良好 角 分 辨 率 的 无 
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源 光学 器 件 的 多 普 勒 成 像 仪 的 联合 能 够 在 四 维 空间 产生 细 粒 度 的 分 析 结 采 ， 这 些 维 
度 是 位 置 、 方 向 、 距 离 和 多 普 勒 效应 。 某 个 传 感 右 的 部 分 不 可 得 的 数据 (无 法 观 
测 的 测量 数据 ， 不 可 用 的 训练 数据 等 )， 也 可 以 通过 为 一 个 传感器 的 数据 进行 
补偿 。 

多 传 感 需 系统 的 第 三 大 功能 是 当 提 出 最 复杂 的 要 求 时 具有 更 好 的 反应 时 间 ， 因 
为 可 以 在 所 用 的 不 同 的 传感器 组 件 中 共同 分 担任 务 需求 。 事 实 上 ， 每 一 个 不 同 的 传 
感 希 可 以 并 行 地 专注 于 适合 自身 能 力 的 特定 的 职责 。 随 后 采集 和 处 理 的 协同 工作 优 
化 整个 系统 的 反应 性 。 例 如 ， 和 雷达 可 以 很 容易 地 用 简单 的 波形 对 空间 进行 快速 的 
“ 预 中 分 ”一 具有 高 检 出 率 和 高 虚 警 率 的 检视 一 一 从 而 为 光电 子 识 别 系统 的 详细 
分 析 提 供 少 量 的 潜在 目标 。 

首先 ， 注 意 到 对 于 多 传 感 右 方法 获得 的 这 三 大 类 好 处 是 有 帮助 的 ， 预 期 的 增益 
只 能 通过 传 感 硕 及 其 数据 处 理 的 适当 的 补偿 才能 获得 。 因 此 ， 首 要 的 是 ， 多 传感器 
系统 的 质量 取决 于 能 够 解决 面临 问题 的 可 用 组 件 的 多 样 性 。 所 以 ， 这 些 组 件 的 功能 
特异 性 、 它 们 所 能 提供 的 数据 的 多 样 性 ， 以 及 要 处 理 的 数据 量 的 指数 增长 ， 对 于 多 
传 感 带 数据 融合 模块 的 设计 和 部 署 都 是 不 可 回避 的 复杂 因素 。 

其 次 ， 当 在 任何 和 所 有 可 预见 的 情况 下 任意 单一 传感器 都 无 法 执行 所 要 实现 的 
功能 时 ， 相 应 地 组 合 使 用 多 个 传感器 才 有 意义 。 这 意味 着 ， 系 统 的 性 能 取决 于 不 同 
时 间 不 同 传 感 硕 的 能 力 。( 同一 传感器 也 不 会 永远 是 全 功能 的 ， 而 不 同 的 传感器 在 
不 同 的 时 间 将 表现 得 更 好 ; 否则 就 只 需要 一 个 传感器 而 不 需要 其 他 的 ) 。 接 下 来 必 
须 不 断 融合 有 用 数据 与 不 良 数据 。 然 而 ， 正 如 即将 看 到 的 ， 好 的 和 坏 的 数据 的 简单 
组 合 总 是 会 产生 不 准确 的 结果 ， 因 为 坏 数据 “污染 ”了 好 数据 。 因 此 ， 需 要 不 断 
地 使 用 所 有 可 用 的 信息 ， 无论 是 外 衍 的 或 者 以 前 收集 的 ， 以 评估 和 修正 来 自 不 同 传 
感 融 的 观察 数据 ， 并 基于 其 相关 性 加 以 利用 。 当 然 ， 这 进一步 增加 了 需要 整合 的 信 
息 的 复杂 性 和 容量 ， 反 过 来 又 进一步 增加 了 处 理 的 复杂 性 ， 因 为 归根 结 底 ， 这 些 性 
质 部 分 需要 详细 的 整合 。 

鉴于 这 显 者 增加 了 系统 及 其 处 理 过 程 的 复杂 性 ， 实 时 操作 就 必须 要 求 反 应 迅捷 
度 方面 的 目标 ,通常 与 “ 线 上 能 力 ” 参 数 相关 。 因 此 ， 在 数据 融合 处 理 方 面 的 一 
个 关键 目标 是 在 确保 所 需 收 益 的 复杂 性 和 适应 操作 限制 的 简单 性 之 间 寻 求 折 中 。 


1.2 存在 的 问题 


实际 上 ， 不同 传感器 的 组 合 使 用 可 能 对 两 类 目标 有 用 : 

。 区 分 离散 集 的 假想 : 针对 检测 、 提 取 、 分 类 、 识 别 、 鉴 定 、 计 数 或 更 普遍 
的 诊断 功能 的 情形 。 

。 售 算 连 续集 的 变量 : 特别 值得 注意 的 是 定位 、 追 踪 、 导 航 或 者 更 一 般 的 计 
量 (基于 观测 的 定量 描述 ) 功能 。 
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在 这 两 种 情况 下 ， 融 合算 法 不 仅 要 尽 可 能 地 利用 所 有 可 用 信息 的 丰富 性 ， 而 且 
也 要 满足 日 趋 复杂 系统 因 不 同 观测 方式 的 联合 所 产生 的 高 层次 的 操作 需求 。 
作为 接 下 来 讨论 问题 的 支撑 和 参考 ， 考 虑 通用 分 类 系统 的 预期 演变 。 图 1. 1 图 
释 了 这 样 一 个 系统 的 传统 结构 ， 其 目标 是 找到 对 象 0; 的 类 别 ， 从 一 个 独特 且 详 尽 
gg Pe ee i 这 些 对 象 将 是 最 广泛 意义 上 的 
: 交通 工具 、 占 地 类 型 、 基 础 设施 、 状 态 和 通用 态势 等 。 


观察 目标 Pe ed ETC 
u 
每 个 传感器 每 个 属 {02 内 独特 且 详 
Eu 的 估计 办 | Ht | ED 尽 的 相似 性 


图 1.1 通常 的 分 类 方法 





在 这 一 过 程 中 ， 系 统 对 每 一 个 类 别 0; 都 进行 了 前 期 训练 ， 学 习 属 于 该 类 别 对 
象 的 若干 判别 因子 或 属性 ww (如 尺寸 、 形 状 或 运动 学 的 描述 ) 的 可 能 值 。 随 后 将 
每 个 类 别 的 这 些 值 与 需要 分 类 对 象 的 不 同属 性 的 同类 观测 数据 进行 比较 。 相 似 性 的 
最 终 测 量 依 次 提供 了 观测 对 象 属于 某 一 类 别 0; 的 可 能 性 。 通 过 最 大 化 这 种 可 能 性 ， 
就 可 以 辨别 出 该 观察 对 象 实际 归属 的 类 别 。 

复杂 系统 包含 有 大 量 多 种 类 的 相互 影响 的 需要 特定 地 利用 可 用 数据 集 的 部 件 ， 
复杂 系统 的 这 种 分 类 功能 的 必要 整合 产生 了 图 1. 2 介绍 的 一 般 方法 。 


















可 能 在 不 同时 间 由 传感器 
提供 的 观测 目标 和 环境 的 
任意 给 定 属性 已 的 独立 评 





表述 在 其 自身 集合 
{H,, =| 万 } 上 的 每 个 
属性 及 的 可 能 性 








空间 {OH 上 表述 
的 独特 且 详 尽 的 
相似 性 


选择 最 有 可 能 包含 正确 类 属 的 类 属 集 


图 1.2 分 类 概念 的 演变 
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在 这 个 系统 中 ， 传 感 器 可 能 在 不 同时 段 都 提供 了 对 象 或 者 观测 环境 的 一 些 属性 
已 的 独立 评估 值 。 这 些 性 质 无 关 彼此 ， 并 且 决 不 构成 独特 且 详 尽 的 集合 ， 不 同 于 上 
述 讨论 的 类 别 。 例 如 ， 该 系统 可 以 评估 陆地 车 辆 是 否 具 有 履带 ， 飞 机 是 否 带 有 旋转 
部 件 ， 地 域 的 地 形 要 素 是 否 不 规则 等 。 而 在 传统 的 系统 中 ， 感 兴趣 的 属性 可 以 通过 
描述 它们 的 特征 值 u 与 分 析 对 象 的 同一 观测 值 的 比较 来 评估 。 

这 产生 了 一 定数 量 的 用 自身 集合 |H, TH) 表示 的 似 然 函数 。 这 些 似 然 函 
数 必须 使 用 属性 评估 模型 调整 到 决策 的 同一 时 刻 ， 并 组 合 起 来 使 用 以 评估 观测 对 象 
所 属 的 先前 列 出 的 类 别 0; 的 可 能 性 ， 其 中 ， 对 它们 来 说 ， 构 成 了 一 个 独特 且 详 尽 
的 集合 。 这 个 组 合 当然 必 须根 据 所 考查 的 性 能 整合 先前 获得 的 每 个 类 别 0, 的 描述 。 
然而 ， 实 际 上 必须 牢记 的 是 ， 由 于 有 用 信息 和 可 获 信 息 之 间 的 不 完全 一 致 性 ， 根 据 
属性 下 描述 对 象 类 别 0,; 之 间 的 关系 界定 通常 不 清晰 。 

在 这 个 阶段 ， 要 像 以 前 那样 做 并 确定 一 个 最 可 能 的 类 别 是 没有 意义 的 ， 如 果实 
际 上 没有 和 危险 : 两 个 类 别 可 能 具有 相似 的 似 然 性 ， 没 有 显著 差异 ,但 可 能 会 导致 截 
然 不 同 的 行动 ， 因 此 如 果 出 错 后 果 将 是 极 严重 的 。 例 证 之 一 是 混淆 了 敌 方 目标 与 盟 
国 或 民用 车 辆 。 因 此 ， 这 一 层次 的 目标 实际 上 是 确定 一 组 尽 可 能 小 的 类 别 ， 但 又 最 
大 可 能 地 包含 正确 的 类 别 ， 并 且 将 其 中 辨识 的 不 确定 性 引起 决策 者 的 注意 ， 从 而 使 
他 /她 对 选择 的 后 果 有 更 好 的 了 解 。 

这 种 方案 的 常见 用 途 是 快速 识别 一 类 具有 属性 AWG 0;。 与 图 1.1 所 示 的 
方法 相 比 较 ， 它 强调 了 这 种 方法 的 两 个 基本 优点 : 首先 ， 每 个 类 别 都 可 以 基于 专门 
适用 的 不 同 特性 进行 评估 ， 因 此 更 有 效 ; 第 二 ,不 同 的 类 别 可 根据 可 获 信息 单独 处 
理 ， 这 意味 着 可 以 利用 知识 的 不 完整 片段 ， 并 逐渐 加 以 充实 。 

当然 ， 图 1. 2 的 方案 可 以 扩展 到 某 些 属性 具有 一 些 比 这 里 讨论 的 两 个 状态 H, 
AI H BAW TATE 

具体 而 言 ， 这 个 例子 说 明了 需要 管理 不 确定 性 、 不 同 的 组 、 随 着 时 间 推 移 的 演 
化 、 信 息 片 段 之 间 复 杂 关 系 的 组 合 以 及 决策 的 原则 。 

更 一 般 地 ， 主 要 领域 更 广泛 的 功能 开发 方面 的 要 求 介 绍 如 下 。 


1.2.1 数据 诠释 与 建 模 


融合 过 程 中 的 数据 输入 显然 来 自传 感 器 的 输出 ， 如 尺寸 、 信 和 号 或 图 像 ， 同 
时 所 有 有 帮助 的 知识 均 从 这 些 数 据 受 益 一 一 例如 资料 库 、 专 家 知识 、 先 验 特 征 
或 者 先期 或 在 线 识 别 模式 一 一 无 论 它 们 是 动态 的 、 统 计 的 、 描 述 性 的 或 行动 
性 的 。 

因此 ， 这 些 数 据 非常 多 样 化 ， 首 先 就 其 性 质 而 言 ， 其 次 是 根据 用 途 ， 另 外 更 重 
要 的 是 其 不 充足 性 的 不 一 致 方面 。 数 据 融 合 的 目的 是 尽 可 能 充分 地 利用 这 种 多 样 
性 ， 以 便 从 相关 可 获 信息 中 获得 最 大 好 处 ， 又 不 被 其 缺陷 所 污染 。 因 此 ， 正 确 地 解 
释 每 一 条 最 接近 于 其 特性 的 信息 的 潜在 贡献 至 关 重 要 ， 并 据 此 在 理论 框架 内 对 其 建 
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模 。 困 难 在 于 以 相同 的 形式 联合 处 理 不 同 的 理论 框架 。 

最 具 挑 战 性 的 是 这 些 缺 陷 是 不 确定 和 不 精确 的 。 不 确定 性 表示 对 所 发 生 的 事件 
缺乏 了 解 (如 可 能 会 下 雨 ) ， 而 不 精确 性 是 以 不 能 准确 知道 其 数值 为 特征 〈 如 海流 
速度 的 估计 ) 。 例 如 ， 不 确定 性 是 由 于 系统 训练 不 充分 或 不 适当 ， 或 者 由 于 气候 条 
件 降低 了 洞察 力 而 造成 的 ; 不 精确 性 通常 源 于 分 辨 能 力 不 足 或 近似 的 描述 。 这 些 问 
题 可 以 归结 为 不 确定 性 理论 。 

这 些 数据 通常 也 是 不 完整 的 ， 因 为 系统 没有 进行 所 有 必要 的 训练 ， 或 者 关注 事 
件 暂 时 不 可 观察 。 某 些 需要 的 特性 因此 也 不 能 基于 适当 的 观察 直接 进行 评估 ， 而 必 
须 基 于 其 他 可 用 信息 尽 可 能 地 近似 。 因 此 ， 基 本 思想 是 在 不 确定 性 理论 的 背景 下 ， 
采取 适当 的 处 理 架 构 尽 可 能 地 减少 初始 的 不 确定 性 。 

所 收集 数据 的 可 靠 性 当然 是 最 敏感 的 点 之 一 ， 因 为 数据 融合 的 主要 目的 是 通过 
使 用 一 个 或 多 个 其 他 的 传感器 来 补偿 一 个 传感器 的 缺陷 。 因 此 ， 形 式 化 每 一 条 信息 
的 可 徘 性 ， 并 根据 观测 产生 的 不 确定 性 使 用 能 够 处 理 这 种 不 确定 性 的 理论 对 其 影响 
进行 模拟 很 有 帮助 。 

最 后 ， 除 了 观察 ， 融 合 系统 必须 充分 利用 可 访问 到 它 的 所 有 外 衍 的 或 情境 的 知 
识 。 这 方面 的 知识 通常 从 人 为 评估 或 解释 中 获得 ， 当 然 带 有 主观 性 ， 必 须 考虑 由 此 
产生 的 不 确定 性 和 不 精确 性 。 

除了 考虑 信息 的 不 同性 质 ， 还 需要 考虑 不 同 信息 片段 各 目 缺 陷 的 异 质 性 。 因 
此 ， 这 些 信息 片段 必须 在 相同 的 总 的 理论 框架 内 共同 处 理 。 


1.2.2 可 靠 性 处 理 


由 于 数据 融合 的 主要 目的 是 通过 使 用 一 个 或 多 个 其 他 的 传感器 来 补偿 某 个 传 感 
佑 的 缺陷 ， 当 过 到 的 一 个 或 多 个 信息 段 不 可 徘 时 ， 该 过 程 任何 时 候 都 必须 是 鲁 棒 
的 一 一 即 它 必须 尽 可 能 地 确保 高 质量 的 信息 段 不 能 被 错误 地 污染 。 这 是 非常 重要 
的 ， 因 为 当 一 个 好 的 和 差 的 信息 段 不 小 心 融合 后 ， 结 果 通 常 继承 的 是 两 者 质量 水 平 
中 差 的 那个 。 

因此 ， 这 一 目标 只 有 在 系统 对 不 同 信 源 的 相对 可 靠 性 具有 足够 的 知识 并 能 够 有 
效 地 利用 该 知识 时 才能 实现 。 这 就 提出 了 基于 附加 信息 尽 可 能 准确 地 进行 可 靠 性 评 
佑 的 问题 ， 或 者 预先 编译 或 实时 获取 关于 背景 和 环境 的 信息 ， 或 者 可 能 由 外 部 信 源 
提供 。 此 附加 信息 必须 在 合适 的 理论 框架 中 进行 处 理 ， 这 是 能 够 处 理 新 信息 提供 的 
或 多 或 少 的 中 肯 知 识 的 不 确定 性 ， 以 及 在 利用 观测 数据 的 过 程 中 产生 的 不 确定 性 。 

此 外 ， 重 要 的 是 融合 过 程 可 确保 有 关 可 靠 性 的 信息 集成 在 观测 过 程 中 。 考 虑 到 
这 一 点 ， 需 要 确定 适当 的 处 理 体系 结构 ， 并 采用 合适 的 运算 以 校正 基于 每 个 知识 
段 相关 性 的 观测 所 得 出 的 知识 。 
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1.2.3 知识 传播 


无 论 使 用 何 种 理论 集 ， 通 常 都 要 提出 数据 融合 的 规则 ， 假 设 输 入 集 和 输出 集 都 
是 相同 的 。 然 而 实际 情况 并 非 如 此 。 首 先 ， 如 上 所 讨论 的 输入 数据 的 必然 的 多 样 性 
(就 类 型 和 质量 两 方面 而 言 ) 意味 着 在 对 那些 数据 建 模 时 ， 必 须 使 用 适合 于 特定 不 
同 的 每 种 类 型 的 数据 并 因此 必定 截然 不 同 的 理论 集 。 另 外 ， 与 根据 预期 决策 表述 的 
需求 一 致 ， 必 须 将 适合 的 可 用 的 知识 归 为 合乎 该 决策 的 集合 ， 这 一 集合 必然 高 于 输 
和 人 集 。 此 外 ， 复 杂 系 统 中 的 许多 资源 汇集 在 一 起 并 且 不 同 层次 的 资源 彼此 相互 影 
响 。 同 一 个 信息 段 可 能 用 于 不 同 的 目的 ， 如 果 事 实 如 此 ， 也 需要 以 不 同 的 集合 
表示 。 

另外 ， 为 了 执行 可 操作 的 系统 ， 有 必要 考虑 环境 可 能 同时 发 生 的 演变 有 关 的 不 
同时 刻 的 观测 信息 ， 并 因此 得 出 特定 时 刻 的 不 同 于 观测 瞬间 的 结论 。 因 此 ， 能 够 在 
某 一 时 间 在 给 定 的 集合 内 观察 可 用 的 知识 片段 ， 并 在 同一 个 集合 内 使 用 可 能 随时 间 
演变 的 情况 模型 将 其 转换 到 稍 后 的 时 段 是 有 用 的 。 

所 有 这 一 切 上 暗示 着 有 必要 发 展 将 茶 个 集合 中 的 给 定 的 知识 片段 转移 到 第 二 个 不 
同 的 集合 中 的 能 力 。 这 种 转移 当然 只 有 在 第 二 个 集合 中 的 元 素 与 第 一 个 的 链接 关系 
已 知 时 才 有 可 能 。 然 而 ， 一 般 情况 下 ， 由 可 获得 的 专业 知识 给 出 的 关系 定义 是 不 确 
定 或 不 精确 的 ， 并 且 需 要 在 执行 过 程 中 考虑 。 此 外 ， 所 讨论 的 关系 必须 整合 任何 使 
用 的 知识 片段 之 间 的 相互 依赖 性 。 


1.2.4 模糊 数据 匹配 


出 于 对 上 面 讨论 的 补充 ， 由 多 个 传 感 需 观测 的 单一 对 象 通常 由 其 各 自在 针对 该 
对 象 的 集合 内 进行 分 析 。 因 此 ， 使 用 不 同 传 感 吉 获取 到 对 象 的 不 同 视图 ， 通 过 比较 
对 比 这 些 视 图 ， 系 统 能 够 获得 关于 它 的 更 准确 的 描述 。 但 是 ， 当 同时 观测 大 量 对 象 
时 间 题 变 得 更 加 复杂 。 在 这 种 情况 下 ， 困 难 在 于 正确 地 组 合 每 一 个 传感器 对 同一 个 
对 象 的 观测 数据 ， 确 保 只 融合 了 关于 该 特定 对 象 的 数据 。 这 一 影响 了 所 有 可 能 类 型 
集合 的 非常 常见 的 问题 ， 可 以 详细 列举 两 个 经 典 的 例子 。 

第 一 个 问题 是 空间 模糊 数据 匹配 ， 也 称 为 “去 重 影 ”。 例 如 ， 假 设 两 个 远程 无 
源 传 感 器 观察 一 个 处 于 穿 过 这 两 个 传感器 所 在 平面 的 目标 。 然 后 每 个 传感器 报告 检 
测 目标 的 方位 角 ， 被 观测 的 目标 通过 三 角 测 量 定位 ， 即 传感器 报告 的 两 个 方向 的 交 
又 点 。 现 在 ， 如 果 两 个 目标 出 现在 该 平面 上 ， 每 个 传感器 报告 两 个 方位 角 ， 这 样 三 
角 测 量 就 发 现 四 个 交叉 点 。 那 些 交 叉 点 中 的 两 个 对 应 了 目标 的 实际 位 置 ， 而 另外 两 
个 则 是 虚像 ， 也 被 称 为 “ 重 影 "。 随 后 ， 系 统 需 要 尽力 消除 这 两 个 虚像 以 明确 确定 
两 个 目标 的 位 置 。 

第 二 个 问题 是 暂时 的 模糊 数据 融合 。 此 时 ,假设 任 一 传感器 在 给 定时 刻 及 时 检 
测 到 两 个 邻近 的 移动 目标 ， 而 另 一 个 传感器 也 不 同步 地 一 一 即 在 两 个 不 同 的 时 
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间 一 一 检测 到 同一 目标 。 显 然 ， 由 于 目标 与 此 同时 已 经 移动 过 ， 第 二 个 传感器 检测 
到 的 位 置 就 会 不 同 于 第 一 个 传感器 的 检测 。 问 题 就 变 成 要 确定 来 自 第 一 个 和 第 二 个 
传感器 对 同一 个 目标 的 检测 哪个 与 事实 相符 。 

一 般 来 说 ， 模 糊 数据 融合 要 求 审查 可 用 信息 以 识别 可 能 反映 观测 数据 相似 性 特 
征 的 资料 ， 目 的 是 匹配 数据 。 不 幸 的 是 ,一 般 情况 下 ， 当 孤立 考查 数据 片段 时 ， 现 
有 的 数据 不 足以 可 靠 地 确定 其 正确 的 联合 ， 只 有 通过 共同 地 使 用 众多 不 完善 的 信息 
片段 ， 处 理 才 有 效果 。 在 对 这 些 数据 建 模 时 必须 考虑 到 由 此 产生 的 不 确定 性 ， 并 在 
处 理 时 进行 匹配 。 


1.2.5 信 源 组 合 


信 源 组 合理 所 当然 是 数据 融合 过 程 的 核心 。 因 此 ， 目 然 地 成 为 主要 困难 的 焦 
点 。 首 先 ， 正 如 在 第 1. 2. 1 节 所 看 到 的 ， 根 据 所 考查 数据 的 不 同性 质 和 质量 要 求 使 
用 最 合适 的 理论 形式 对 每 条 信息 进行 建 模 。 因 此 ， 现 在 需要 组 合 使 用 采取 不 同 理论 
结构 表示 的 数据 。 所 以 ， 在 每 一 种 情况 下 ， 找 到 能 够 包括 所 有 面临 问题 的 同时 尽量 
减少 所 产生 的 复杂 性 的 形式 是 有 用 的 。 

此 外 ， 正 如 在 第 1.2.3 市 中 介绍 的 ， 被 融合 的 数据 通常 以 不 同 的 集合 表示 ， 反 
过 来 ， 融 合 的 结果 需要 用 不 同 于 输入 集 的 形式 表示 。 例 如 ， 对 于 前 面 所 讨论 的 经 典 
的 分 类 问题 ， 输 入 集 是 每 个 不 同属 性 的 数据 特有 的 ， 而 输出 集 则 是 对 象 分 类 的 集 
合 。 因 此 ， 能 够 同时 融合 并 传播 数据 并 确保 尽 可 能 “最 佳 地 ”利用 其 “有 用 ”内 
容 是 有 益 的 。 

对 组 合 运 算 至 关 重 要 的 一 点 是 底层 逻辑 的 定义 ， 以 及 根据 公理 需要 得 到 满足 的 
逻辑 的 表述 。 例 如 ， 人 逻辑 可 能 是 合 取 (共识 )、 析 取 (多 元 化 ) 等 ， 而 公理 通常 典 
型 地 是 中 性 元 素 、 单 调 性 、 交 换 性 、 相 关 性 等 的 定义 。 目 然而 然 地 ， 当 选择 逻辑 
时 ， 其 目的 是 满足 施加 在 融合 过 程 的 要 求 。 由 于 期 望 通常 是 最 大 化 信息 输出 量 ,， 联 
合 一 般 是 要 考虑 的 第 一 个 选择 。 

尽管 如 此 ， 底 层 的 逻辑 也 需要 补偿 可 能 发 生 在 某 些 特定 情况 下 的 缺陷 。 其 中 ， 
信 源 之 间 经 党 出 现 的 冲突 问题 是 一 个 大 问题 ， 可 能 导致 联合 片 无 意义 。 例 如 ， 如 果 
一 个 源 给 出 集合 A 的 解决 方案 ,而 第 二 个 源 给 出 完全 区 别 于 A 的 集合 B 的 方案 ， 
这 些 意 见 的 联合 产生 了 一 个 空 集 的 解决 方案 ! 对 信 源 之 间 完 全 不 一 致 情况 的 深入 分 
析 表 明 ， 在 违反 该 方法 的 公理 或 准则 的 情况 下 ， 它 们 必定 对 应 于 所 用 的 理论 或 方 
法 。 例 如 ， 所 考虑 的 解决 方案 的 集合 不 全 面 ， 或 者 非 专 用 ， 或 者 并 非 所 有 的 源 都 是 
可 靠 的 等 。 在 这 种 情况 下 ， 最 好 的 方法 是 分 析 冲 突 ， 确 定 其 原因 ， 充 分 纠正 它 ， 并 
重复 该 问题 的 建 模 。 如 果实 际 证 明 这 是 不 充分 或 不 可 能 的 ， 唯 一 的 选择 就 是 寻找 仅 
利用 现 有 数据 一 致 部 分 的 组 全 方案， 忽略 不 能 相互 验证 的 数据 。 这 通常 是 一 个 棘手 
的 任务 ， 无 论 是 在 契合 一 个 严谨 的 理论 框架 方面 ， 还 是 在 确保 相关 的 执行 方面 。 

数据 融合 的 男 一 主要 挑战 是 考虑 动态 性 方面 ， 特 别 是 联系 到 所 有 源 并 不 都 在 完 
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全 相同 的 时 间 传 送 数据 的 事实 。 因 此 ， 通 常 在 数据 融合 的 结果 已 传送 的 时 刻 引 用 组 
合 。 所 以 ,通过 模拟 对 象 的 时 间 演 变 ， 推 算 来 自 每 个 源 的 知识 到 那 一 刻 通 常 是 有 必 
要 的 。 此 外 ， 某 些 源 可 能 产生 几乎 常见 的 、 几 乎 最 新 的 信息 等 。 具 体 地 说 ， 这 涉及 
知识 预测 、 更 新 、 修 订 等 问题 。 

与 其 他 无 法 避免 的 困难 一 样 ， 必 须 记 住 的 是 ， 由 源 传 送 的 数据 的 处 理 也 必须 包 
括 所 有 需要 处 理 这 些 数据 不 完善 性 的 语义 或 专家 信息 。 这 是 执行 上 面 所 讨论 的 数据 
融合 的 一 个 关键 点 。 因 此 ， 有 必要 在 数据 建 模 时 ， 合 理 有 效 地 确定 用 于 描述 数据 质 
量 的 信息 形式 。 

最 后 一 点 不 太 容 易 处 理 的 事实 是 组 合 的 信 源 通常 正如 大 多 数 约定 俗 成 的 结合 律 
所 假定 的 那样 ， 实 际 上 不 是 独立 的 。 如 果 忽略 了 这 一 点 ， 融 合 的 数据 之 间 的 相互 依 
存 关 系 可 能 会 导致 不 适当 的 确认 或 从 某 种 角度 来 看 的 破坏 。 因 此 ， 需 要 对 这 种 关系 
的 影响 进行 建 模 并 在 处 理 时 加 以 考虑 ， 以 避免 任何 对 过 程 结 论 的 有 害 影 响 。 另 一 方 
面 ， 在 某 些 情况 下 ， 数 据 之 间 的 相关 性 事实 上 可 提供 额外 的 有 用 信息 ， 因 此 有 必要 
适当 地 加 以 特别 利用 。 


1.2.6 决策 


数据 处 理 的 这 一 步 是 最 后 的 操作 ， 实 际 上 基于 完成 的 观测 产生 了 所 需 的 情报 ， 
或 观察 形势 所 需 的 直接 行动 。 决 策 可 能 根据 所 面临 问题 的 性 质 以 不 同 的 程度 参与 其 
中 ， 实 际 上 该 任务 也 证 实 是 困难 的 。 为 了 介绍 遇 到 的 不 同类 型 的 困难 ， 图 1.3 说 明 
了 现 有 数据 为 不 同 的 主要 类 型 的 系统 所 采取 的 决策 路 径 。 


推理 的 和 外 衍 的 知识 
可 能 的 假想 的 局 部 评估 情报 = 
aS 


态势 
关于 可 能 的 行为 偏好 的 阐述 
| 资源 分 配 







图 1.3 基于 数据 的 通用 决策 过 程 


第 一 步 是 审视 所 有 的 数据 ， 其 性 质 前 面 已 经 讨论 过 ， 以 评估 预先 确定 与 手头 的 
特定 问题 相关 的 不 同 假想 的 可 能 性 。 这 些 似 然 性 的 融合 随后 生成 形势 评估 ， 要 么 直 
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接 传送 到 运算 以 服务 于 决策 支持 ， 要 么 通过 自动 处 理 加 以 利用 从 而 帮助 自主 系统 。 
在 后 一 种 情况 下 ， 需 要 为 每 个 可 能 的 操作 定义 优先 级 标准 ， 并 进行 优化 以 确定 要 执 
行 的 动作 。 这 些 标准 必须 表达 出 选择 的 机 制 ， 运 算 将 使 用 这 些 机 制 在 由 观测 融合 产 
生 的 形势 背景 下 做 出 决策 。 因 此 ， 它 们 的 形式 必须 适应 具有 不 完美 知识 的 情况 : E 
观 偏好 往往 难以 表达 、 比 较 复 杂 的 对 比 机 制 、 需 要 在 相互 矛盾 的 目标 之 间 寻 找 折 
中 。 这 样 确 定 的 动作 将 通过 一 个 诸如 无 人 驾驶 的 、 非 连接 的 车 辆 或 者 决策 文 持 环境 
下 提示 给 操作 员 批 准 的 完全 自主 系统 直接 执行 。 最 后 ， 该 过 程 通过 使 用 一 个 资源 分 
配 函 数 尽 可 能 快 地 将 请 求 发 送 回 传 感 希 以 获得 信息 ， 可 丰富 判定 阶段 的 辨别 能 力 ， 
通常 将 提高 系统 的 决策 能 力 。 

这 一 过 程 的 第 一 个 困难 是 尽 可 能 确保 输入 数据 和 结论 需求 之 间 信 息 容 量 或 大 或 
小 的 兼容 性 。 因 此 ， 需 要 界定 该 系列 所 有 等 级 的 信息 模型 和 底层 决策 原则 ， 以 在 其 
性 质 和 敏锐 性 两 方面 产生 关于 唯一 可 用 知识 的 唯一 合法 结论 。 服 务 于 该 目的 的 多 或 
少 的 复杂 的 决策 原则 相应 地 在 运算 方面 必须 严格 表述 ， 结 论 的 形式 必须 能 够 尽 可 能 
准确 地 严格 表述 可 用 知识 。 在 理论 框架 内 定义 的 用 于 处 理 信息 的 运算 通常 需要 详尽 
的 发 展 。 例 如 ， 在 第 1. 2 节 开 始 提 及 的 关于 分 类 的 说 明 问 题 ， 如 果 是 基于 最 有 可 能 
的 假想 之 间 无 足 轻 重 的 差异 来 确定 单一 最 合适 的 假设 ， 可 能 会 被 证 实 为 毫 无 意义 其 
至 是 危险 的 ， 而 如 果 错 误 ， 后 果 可 能 很 严重 。 在 这 种 情况 下 ， 实 际 上 需要 识别 尽 可 
能 小 的 最 有 可 能 包含 正确 分 类 的 分 类 集 ， 但 这 里 辨别 的 不 确定 性 要 引起 决策 者 的 注 
意 ， 以 便 他 们 更 好 地 把 握 其 选择 的 后 果 。 

决策 过 程 的 第 二 个 主要 困难 是 处 理 不 可 避免 的 矛盾 。 例 如 ，Condorcet fF IC W 
明 的 这 一 类 型 的 情况 涉及 了 三 个 决策 者 D1 D2 和 D3 ， 负 责 在 三 种 可 能 的 动作 Al 、 
A2 和 A3 之 间 进 行 选择 。 假 设 决策 者 的 偏好 如 下 : 

e Dl: Al >A2 > A3: Al 

e D2: A2>A3>Al; 

èe D3: A3 > AI > A2, 偏好 偏好 

如 果 对 动作 进行 两 两 比较 以 通过 多 数 投 一 ” pb 
票 建立 协商 一 致 的 偏好 ， 结 果 如 图 1.4 所 
示 一 一 换 名 话说， 一 组 不 可 及 的 同等 偏好 使 A3 





A2 
得 任何 结论 成 为 不 可 能 。 
更 一 般 地 ，Arrow 验证 了 集体 决策 的 属 偏好 
性 ， 基 于 负责 连贯 的 5 条 规律 | ARR63 | : Æ 1.4 Condorcet 那 论 的 不 可 及 性 
。 不 受 限 制 的 域 : 迎合 所 有 的 个 人 
选择 。 


。 全 体 一 致 性 : 如 果 所 有 选民 都 是 x >y， 则 x >y 为 团体 投票 。 
。 两 两 独立 性 : 两 个 选项 的 集体 排名 仅仅 依赖 于 这 两 个 选项 各 自 的 单项 排名 。 
。 元 整 性 : 所 有 的 组 合 都 能 排名 (微不足道 是 可 能 的 )。 
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o 传递 性 : 如 果 x >yJ H y>z, Wj x >z 

Arrow 证 明 仅 有 的 能 够 满足 所 有 这 5 条 规律 的 决策 规则 是 绝对 专制 的 ， 即 只 考 
虑 一 种 意见 而 忽略 所 有 其 他 的 ! 因此 ， 任 何 实际 的 解决 办 法 必须 是 合理 性 (Arrow 
规律 的 表述 )、 有 效 性 (在 任何 情况 下 得 出 结论 ) 以 及 共识 (了 对 重 多 数 意见 ) 的 折 
中 。 因 此 所 有 这 些 观 念 在 决策 支持 算法 中 需要 详细 说 明 。 

第 三 个 困难 是 尽 可 能 接近 地 模拟 人 类 决策 者 的 行为 ， 尽 管 其 具有 特殊 性 ， 特 别 
是 对 知识 感知 的 主观 性 、 直 觉 、 或 多 或 少 的 轻率 、 智 慧 水 平等 。 显 然 ， 这 对 所 操控 
信息 的 解释 和 建 模 、 所 使 用 的 多 数 标 准 、 决 策 进程 下 层 的 逻辑 (联合 的 或 分 离 的 
或 共识 的 程度 ; 完全 或 部 分 的 集成 等 ) 以 及 进程 的 结构 一 一 特别 是 决策 的 集中 性 / 
分 布 性 方面 有 直接 影响 。 

实际 上 ， 在 接 下 来 讨论 的 多 传 感 带 观测 系统 中 我 们 感 兴趣 的 外 围 是 形势 阐述 ， 
因为 执行 动作 的 选择 根源 于 系统 的 操作 。 因 此 ,一 方面 ， 将 论述 可 用 情报 的 提取 决 
策 ， 另 一 方面 ， 将 论述 与 行为 选择 的 决策 技术 一 致 的 信息 形式 的 表述 。 


1.3 解决 方案 


显然 ,没有 通用 的 可 用 来 处 理 上 面 提出 的 所 有 问题 的 现成 可 用 的 解决 方案 。 男 
一 方面 ， 有 许多 理论 框架 ， 每 个 都 是 为 处 理 需 求 的 不 同方 面 而 专门 设计 ， 一 起 使 用 
时 可 提供 恨 好 的 覆盖 范围 。 通 常 ， 这 些 理论 最 初 并 不 是 为 数据 融合 而 设计 ， 但 却 显 
示 出 用 于 此 目的 的 令 人 满意 的 潜力 。 因 此 ， 本 书 的 目的 是 提出 一 组 开发 的 原始 工 
A, 前 先 ， 为 了 处 理 问 题 的 某 个 特定 方面 的 每 种 理论 的 特异 性 ， 第 二 ， 可 以 在 这 些 
理论 之 间 建 立 的 所 有 协同 以 确保 构成 不 同 环节 的 进程 链 的 整体 一 致 性 。 


1.3.1 有 用 理论 的 综述 


上 述 界 定 的 多 传感器 数据 融合 过 程 潜在 关联 的 理论 和 技术 如 图 1. 5 所 示 。 图 框 
之 间 的 重合 区 域 表示 为 了 其 共同 开发 ， 可 形式 化 表示 所 讨论 理论 之 间 的 联系 。 








图 1.5 多 传感器 数据 融合 关联 的 主要 理论 框架 图 
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具体 地 说 ， 包 括 : 

。 用 于 处 理 不 确定 性 的 理论 : 可 信 度 函数 理论 以 及 后 续 将 研究 的 两 个 本 质 不 
同 的 特例 一 一 概率 论 和 可 能 性 理论 ， 这 些 理论 显然 处 于 上 述 所 操控 数据 的 多 种 缺陷 
有 关 的 需求 的 核心 。 

。 用 于 处 理 不 精确 性 的 理论 : 本 质 上 是 模糊 集 理 论 ; 撤 开 与 可 能 性 理论 联合 
利用 的 不 确定 性 和 不 精确 性 之 间 的 二 元 性 ， 模 糊 集 理论 可 以 很 容易 地 与 不 确定 性 理 
论 结 合 起 来 共同 应 对 不 确定 性 和 不 精确 性 。 例 如 ， 后 面 将 看 到 ， 它 在 确定 模糊 事件 
的 可 能 性 上 是 可 能 的 ， 因 此 ， 它 也 适合 上 面 列 出 的 工作 模式 。 

。 信息 量度 ， 可 用 于 评 佑 由 处 理 传递 的 不 确定 性 和 不 精确 性 的 程度 ， 尤 其 是 
用 于 评 佑 数据 融合 的 进程 。 这 种 量度 构成 了 除 上 述 理论 外 的 非常 宝贵 的 理论 ， 但 更 
加 紧密 地 关系 到 进程 工程 或 实时 资源 管理 方面 ， 因 此 超出 了 这 里 所 感 兴趣 的 数据 融 
合 本 身 严格 的 范围 。 

。 多 准则 汇聚 的 不 同方 法 ， 可 分 为 两 个 主要 类 别 。 第 一 类 是 完全 传递 汇聚 的 
方法 ， 合 成 为 需要 在 决策 空间 优化 的 单个 准则 。 这 类 方法 的 原型 是 多 属性 效用 理 
论 ; 不 确定 性 理论 可 以 很 容易 地 产生 这 一 类 的 方法 (例如 见 第 6.3.5 节 和 第 6.4 
节 ) ， 或 者 结合 其 他 方法 ， 如 效用 函数 。 因 此 ， 这 里 能 够 借助 这 些 方 法 应 对 决策 过 
程 中 所 传递 的 数据 的 缺陷 。 第 二 类 包括 部 分 汇聚 方法 ， 在 得 出 所 获得 偏好 的 结论 之 
前 两 两 比较 所 有 的 解决 方案 。ELECTRE 方法 组 当然 是 这 种 方法 中 最 有 代表 性 的 ， 
此 外 ,大 多 数 部 分 汇聚 方法 有 一 个 用 于 调整 变化 的 “模糊 ”形式 〈 例 如 ELEC- 
TRE3 用 于 上 述 ELECTRE 方法 组 ) 。 模 糊 集 也 有 目 己 的 部 分 汇聚 的 方法 ， 主 要 基于 
利用 模糊 次 序 关 系 。 不 确定 性 理论 也 可 以 提供 基于 二 元 比较 的 部 分 汇聚 类 的 方法 
( 见 第 7.4 节 )。 但 是 ， 多 准则 汇聚 方法 是 专 为 源 于 执行 动作 选择 的 问题 而 设计 的 ， 
使 其 能 够 很 容易 地 找到 合适 的 解决 方案 ， 而 不 是 用 于 智能 提取 。 因 此 ， 本 书 将 不 会 
进一步 讨论 这 些 内 容 。 

。 数学 逻辑 ， 推 动 了 高 级 别 的 推理 过 程 。 这 些 逻 辑 可 以 有 效 地 与 不 精确 性 和 
不 确定 性 理论 相 结合 以 整合 知识 〈 模 糊 逻 辑 、 能 度 逻 辑 等 ) 的 缺陷， 它们 比 感 兴 
趣 的 系统 本 身 更 紧密 地 关联 了 多 传感器 数据 融合 所 产生 的 具体 的 信息 利用 。 

。 联结 方法 ， 特 别 是 神经 网 络 。 基 本 思想 是 重复 已 从 足够 数量 的 真实 案例 中 
直接 学 到 的 行为 。 因 此 ， 这 是 一 个 有 用 的 支持 〈 特 别 是 对 于 复杂 的 学 习 过 程 ) ， 但 
从 方法 论 的 角度 来 看 ， 其 中 一 个 必然 是 基于 如 上 所 述 的 那些 分 析 方 法 ， 以 克服 在 未 
完成 学 习 的 基础 上 的 归纳 的 问题 。 考 虑 到 这 一 点 ， 提 及 例如 贝 叶 斯 方法 确定 的 神经 
模糊 方法 和 某 些 类 推 法 是 切 题 的 ， 但 联结 方面 并 不 是 可 能 服务 于 先前 陈述 的 要 求 的 
突破 点 所 关心 的 问题 。 

© 鲁 棒 优 化 方法 ， 对 使 用 复杂 成 本 函数 在 进程 的 所 有 阶段 大 范围 搜索 解决 方 
案 是 至 关 重 要 的 ; 然而 ， 在 这 种 情况 下 ， 需 求 是 完全 通用 的 ， 与 数据 融合 概念 本 身 
无 关 。 
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总 之 ， 鉴 于 上 述 讨 论 ， 接 下 来 的 讨论 将 集中 于 不 确定 性 和 不 精确 性 理论 ， 目 的 
是 发 现 能 够 为 需求 服务 的 工具 。 


1.3.2 流程 架构 


该 领域 经 常 出 现 的 问题 是 融合 程度 问题 ， 即 融合 运算 在 来 自传 感 需 的 原始 数据 
及 其 高 级 别 的 利用 之 间 的 处 理 链 中 的 定位 ， 以 及 相关 的 集中 式 或 分 布 式 处 理 问题 。 
实际 上 这 两 方面 紧密 相连 ， 因 为 与 来 自传 感 融 输出 程度 紧密 相关 的 数据 融合 需要 这 
些 数据 ， 同 时 数据 在 较 高 的 语义 等 级 融合 减轻 了 每 次 测量 时 局 部 处 理 的 困难 。 集 中 
处 理 通常 用 于 压缩 有 用 信息 并 由 此 减少 数据 传输 所 需 的 吞吐 量 。 

首先 ， 当 数据 压缩 最 少 因而 可 以 更 详细 地 进行 比较 时 ， 该 融合 类 型 产生 的 结果 
最 丰富 ， 发 生 离 传感器 更 近 。 然 而 ， 这 种 常识 性 原则 可 能 不 适用 于 其 他 要 求 或 约 
束 。 特 别 是 ， 在 非常 早 的 阶段 融合 数据 可 能 被 证 实 为 没有 意义 ， 可 能 对 结果 的 质量 
无 用 甚至 有 害 ， 这 取决 于 期 望 结论 的 粒度 和 意图 。 

例如 ， 为 确定 土壤 占有 ， 完 美 注册 的 多 光谱 空间 图 像 的 解释 ， 总 是 基于 像素 的 
融合 ， 因 为 自然 而 然 地 容易 联想 到 它们 对 应 于 所 寻求 信息 的 空间 分 辩 率 。 男 一 方 
面 ， 对 空气 中 光电 子 和 雷达 图 像 的 特定 对 象 的 提取 将 致力 于 双方 对 象 属性 的 融合 ， 
因为 融合 不 同 尺寸 和 几何 形状 的 像素 没有 什么 意义 ， 并 且 最 后 描述 方法 的 性 质 也 必 
须 适 合 于 该 对 象 的 级 别 。 

除 此 之 外 ， 可 能 会 磁 到 一 定数 量 的 操作 限制 ， 如 因 离 域 作 用 的 通信 限制 或 漏 
洞 ， 或 关于 需求 的 处 理 数量 和 时 间 ， 如 反应 性 、 时 间 限 制 或 车 载 能 力 。 

男 一 个 关系 到 处 理 体系 结构 的 问题 是 考虑 可 能 覆盖 不 同形 式 的 信息 片段 的 分 层 
等 级 的 需求 。 例 如 ， 并 不 是 所 有 必须 使 用 的 传感器 都 提供 相同 语义 层次 的 信息 ， 这 
些 数据 的 融合 必须 以 最 低 的 语义 级 别 开 始 ， 根 据 由 应 用 提供 的 本 体 ， 在 提取 和 传播 
有 用 信息 的 过 程 中 逐渐 发 展 到 最 高 语义 级 别 。 

一 种 有 关 传 感 咒 的 包含 了 收集 到 的 质量 信息 的 不 同类 型 的 分 层 〈 人 敏锐 性 、 可 
靠 性 和 实用 性 等 ) 用 于 帮助 管理 观测 数据 。 因 此 ， 这 些 信 息 需 要 通过 适当 利用 不 
同 传 感 顺 之 间 的 质量 差异 ， 归 并 到 处 理 这 些 观测 数据 的 形式 ， 以 有 效 地 修正 其 影 
啊 。 数 据 质量 当然 可 以 以 不 同等 级 目 我 融合 到 观测 数据 ， 同 时 考虑 每 个 量度 即将 产 
生 的 特殊 效果 。 

在 融合 过 程 中 ， 还 必须 对 不 同 信息 片段 作用 于 处 理 最 后 结论 的 效果 进行 排序 ， 
基于 其 (或 多 或 少 的 特异 性 ) 对 手头 问题 的 功效 ， 鉴 于 该 信息 演变 的 潜力 (背景 、 
要 求 等 )。 

最 后 ， 对 于 操作 限制 的 分 层 可 能 关系 到 某 些 信息 之 间 存 在 的 特殊 关系 ， 例 如 和 
以 前 一 样 从 统计 依赖 关系 开始 ， 涉 及 传感器 的 分 布 或 处 理 能 力 。 

当然 ， 数 据 融 合 处 理 的 体系 结构 也 遵循 在 不 同 分 析 函 数 之 间 建 立 协同 作用 的 愿 
A., Ai, 将 看 到 目标 监视 提取 (侦察 、 编 号 、 分 类 和 跟踪 等 ) 具有 整体 法 的 优 
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点 ， 即 导致 同时 执行 这 些 不 同 的 功能 ， 而 不 是 按 顺 序 ， 正 如 在 单传 感 硕 模式 中 发 生 
的 那样 。 也 可 以 促使 不 同 的 传感器 相互 合作 ， 各 自 的 能 力 相互 补充 。 最 后 ， 任 务 的 
明智 共享 和 并 行 处 理 通常 有 助 于 优化 各 部 件 的 效力 ， 因 此 提高 了 整个 系统 的 收益 。 

从 这 一 关于 现 有 融合 架构 的 简短 的 概述 中 得 出 ， 试 图 建立 一 成 不 变 的 通用 方法 
是 不 明智 的 ， 甚 至 是 危险 的 。 每 个 应 用 都 需要 特定 的 解决 方案 ， 只 能 来 目 于 对 该 应 
用 特殊 性 的 深入 分 析 ， 并 符合 上 面 提 到 的 几 个 常识 性 的 规则 。 即 将 讨论 的 最 重要 的 
事情 是 认识 到 不 同 的 结构 问题 ， 为 开发 人 员 提 供 所 有 他 们 需要 的 用 来 处 理 可 能 会 遇 
到 的 多 样 性 情况 的 处 理工 具 。 


1.4 多 传感器 数据 融合 定位 


在 讨论 多 传感器 数据 融合 所 必需 的 工具 发 展 之 前 ， 在 一 般 的 数据 融合 的 大 框架 
内 定位 这 个 问题 并 认识 到 上 述 工具 的 预期 用 途 是 有 帮助 的 。 


1.4.1 问题 的 特殊 性 


数据 融合 实际 上 涵盖 了 非常 广泛 的 问题 ， 取 决 于 被 利用 的 信息 的 性 质 和 行动 的 
目标 ， 正 如 [BLO 01] 提出 的 讨论 所 展示 的 那样 。 关 于 被 利用 信息 ， 可 以 根据 先 
验 区 分 为 四 大 类 : 

© 由 传 感 带 获取 的 观察 数据 。 

。 以 数据 库 、 专 家 知识 库 、 信 息 、 情 报 等 形式 得 到 的 知识 。 

© 多 决策 者 在 多 准则 决策 中 使 用 的 偏好 。 

。 为 确定 权利 、 责 任 等 ， 在 所 有 情况 下 所 有 参与 者 需要 解决 的 多 重 法规 、 冲 
RAF JE o 

输出 方面 ， 可 能 导致 两 种 模型 的 开发 和 /或 更 新 : 

。 现实 世界 模型 ， 也 是 基于 对 它 的 不 完美 认识 正在 寻求 形成 评价 的 模型 ， 这 
种 方法 源 于 通常 所 说 的 “反问 题 ”。 

。 希望 创建 的 理想 世界 模型 ， 例 如 通过 满足 几 个 观点 的 决定 ， 或 通过 平衡 车 
干 规则 。 

显然 ， 总 体 来 看 ， 多 传感器 数据 融合 的 输入 包括 观测 数据 和 知识 (关联 的 、 
推理 的 、 外 簿 的 等 ) ， 其 目标 是 现实 世界 模型 的 开发 和 更 新 。 

更 具体 地 说 ， 所 讨论 的 感 兴趣 的 外 围 是 提供 并 发 信息 片段 的 源 ， 当 进行 比较 时 
这 些 信息 片段 相互 补充 。 特 别 地 ， 这 排除 了 为 重 构 一 个 特定 的 物理 值 而 处 理 的 信号 
或 图 像 ， 例 如 雷达 天 线 (通过 计算 形成 波束 等 ) 或 立体 视觉 网 络 的 处 理 。 的 确 ， 
在 这 种 情况 下 ， 首 先 ， 处理 方 法 具有 高 度 特异 性 并 且 是 公 知 的 ， 第 二 ， 由 单一 传 感 
表 构 成 的 传 感 希 组 和 处 理 产 生出 原始 的 物理 测量 值 。 
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1.4.2 多 传感器 数据 融合 的 应 用 


虽然 到 目前 为 止 从 上 述 介绍 的 技术 中 充分 受益 很 少 实现 ， 其 应 用 范围 仍然 是 非 
常 广泛 的 。 当 然 ， 防 御 系 统 是 主要 的 应 用 一 一 尤其 是 战术 态势 评估 、 多 平台 协同 参 
与 、 防 空 系统 、 监 控 和 报警 系统 、 识 别 系统 和 情报 。 特 别 是 通过 所 有 观测 、 命 令 和 
干预 手段 的 联网 ， 数 据 融 合 方面 的 要 求 提 高 了 。 

与 以 前 那个 非常 类 似 的 另 一 个 感 兴趣 的 领域 是 全 球 安全 ， 无 论 是 在 预防 、 预 
警 、 干 预 或 适应 阶段 。 这 里 ， 所 有 的 可 用 资源 也 是 合并 的 。 目 标 可 能 是 保护 人 员 、 
财产 或 利益 ， 数 据 融合 方面 的 要 求 非常 类 似 于 防空 领域 。 

然而 ， 也 应 讨论 许多 其 他 领域 。 这 些 领域 需求 的 范围 尚未 进行 完全 定义 ,但 它 
们 具有 很 高 的 投资 法力。 包括 : 

e 一 般 意 义 上 的 信息 系统 ， 为 了 处 理 不 同 的 数据 集 ， 通常 设计 用 于 决策 支持 ; 

e 目 主 运载 工具 ， 如 无 人 机 ， 充 分 利用 并 响应 众多 的 环境 量度 ; 

e 一 般 意义 上 的 机 器 人 ， 由 不 同 传 感 品 捕获 的 数据 用 于 或 多 或 少 复杂 性 的 自 
动 功能 ; 

。 敏捷 的 多 传感器 感知 系统 ， 特 别 用 于 环境 观测 ; 

e 韭 侵 入 性 诊断 方法 一 一 特别 是 在 医疗 和 工程 领域 ; 

。 更 一 般 的 ， 智 能 协作 系统 。 

接 下 来 的 讨论 中 ,不 同 技 术 的 介绍 尽 可 能 地 根据 这 些 领域 之 一 的 实施 进行 说 
明 一 一 由 于 其 丰富 性 和 发 展 ， 也 为 了 减轻 尽快 转移 到 其 他 领域 的 困难 ， 因 此 多 数 情 
况 下 是 防御 。 
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如 前 所 述 ， 多 传感器 系统 中 被 操控 信息 的 必然 缺陷 意味 着 必须 在 不 确定 性 理论 
的 背景 下 展开 研究 ， 并 发 展 必 要 的 运算 。 因 此 ， 这 里 感 兴趣 的 主要 理论 形式 体系 
是 : 概率 、 模 糊 集 、 可 能 性 和 可 信和 度 函 数 。 

本 章 的 目的 是 提供 这 些 不 同形 式 的 体系 原理 以 确定 每 一 个 的 潜在 页 献 ， 葛 定 后 
续 章 节 需 要 开发 的 有 用 工具 的 基础 。 因 此 ， 对 于 不 同 理论 的 介绍 采用 的 顺序 是 遵循 
复杂 性 和 容量 的 增加 。 在 某 些 情况 下 ， 也 遵循 理论 产生 的 时 间 顺 序 。 


2.1 概率 


著名 的 、 长 期 有 效 的 概率 论 ， 一 直 是 众多 研究 著作 的 主题 。 今 天 ， 它 是 工业 控 
制 系统 传感器 数据 融合 最 广泛 使 用 的 工具 一 一 特别 是 对 于 滤波 问题 〈 移 动 跟 蹊 、 
导航 等 ) 。 这 一 成 功 归 功 于 其 实施 的 简单 性 及 其 对 经 典 问 题 的 有 效 性 。 然 而 ， 在 输 
和 数据 存在 重大 和 复杂 的 缺陷 面前 ， 它 很 快 被 证 明 是 有 限 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 必 须 
依靠 以 下 列 出 的 处 理 这 些 缺 点 的 方法 。 

因此 ， 本 节 的 目的 不 是 展示 概率 方法 完整 的 、 严 谨 的 表现 ， 而 是 简单 地 阐述 和 
说 明 一 些 基本 方面 ， 以 便 : 

。 提供 此 后 介绍 的 固有 能 力 方面 理论 的 相对 位 置 的 基准 ; 

。 明确 协同 作用 ， 能 够 在 同一 过 程 整合 不 同 的 形式 体系 。 

因此 ， 考 虑 了 个 互 斥 的 可 能 事件 的 一 个 离散 详尽 的 集合 下 = |H, +, Hlo 
P(.) 定义 为 应 用 下 在 (0, 1] 上 的 概率 度量 ， 用 来 表示 每 个 事件 发 生 的 似 然 性 。 
概率 度量 由 两 个 属性 定义 : 


P(E) =1 [2.1] 
如 果 ACE,BCE,ANB=@,ABA P{AUB) =P(A) +P(B) EF 
当然 ， 这 些 属性 意味 着 
wR ACBCE,ABA P(A) <P(B) (2.3 | 
>, PCH) = | [2.4] 


考虑 一 个 有 趣 的 概念 是 条 件 概 率 。 当 EE 中 只 有 给 定子 集 B 中 的 元 素 可 实现 时 ， 
条 件 概 率 是 E 的 任何 子 集 4 的 概率 ; 
_ P(ANB) 


P(A/B) = P(B) [33] 
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也 可 以 使 用 基于 由 笛 卡 尔 乘积 定义 的 联合 概率 Pa xe(- ，. ) 同时 处 理 不 同 的 
EE = {H "ig H; | 和 FE =| Hi, ~ Hil a 这 产生 了 边缘 概率 的 概念 : XT Fi 
卡尔 乘积 其 中 一 个 元 素 E 的 联合 概率 的 投影 : 

J 
PAC) = Y Pral HE) [2.6] 


从 此 产生 了 定义 在 E' 上 的 变量 的 条 件 概率 Puy (. 7.) 的 概念 ， 受 定义 在 五 
上 的 变量 的 条 件 限 制 : 


Pnvm(A,B) =Prym(A/B)Pr(B) ` VACE , VBCE [2.7] 
此 外 ， 独 立 变 量 4 和 B 的 概念 定义 为 
Paige (A,B) =P, (A)Pp(B),VACE',VBCE [2.8] 


值得 注意 的 是 离散 集 5 能够 由 连续 集 X= xl 取代 ， 能 够 考虑 接替 连续 空间 

的 观察 数据 或 测量 值 ， 并 处 理 估算 问题 。 因 此 ， 上 面 介绍 的 概念 是 基于 概率 密度 
p(x) 的 使 用 , 它 是 在 【0，1] 上 的 函数 ; X ATÆ A 的 概率 由 下 式 给 出 : 

P(A) = | p(x)dx [2.9] 


ACX 


当然 ， 其 中 . 
[p(x)de = 1 [2. 10] 


因此 ， 概 率 专门 用 于 处 理 不 确定 性 ， 它 们 的 形式 提供 了 一 个 适当 的 框架 以 应 对 
.来 自传 感 器 数据 融合 的 不 同 问 题 。 此 外 ， 与 统计 数据 的 联系 意味 着 它们 是 用 于 解释 
本 质 随机 观察 数据 的 一 种 广泛 使 用 的 工具 ， 例 如 雷达 信号 。 

另外 ， 也 可 以 将 其 用 于 处 理 某 种 形式 的 不 精确 性 。 例 如 ， 一 个 不 精确 的 测量 可 
以 解释 为 观察 值 上 符 加 了 一 个 随机 过 程 ( 品 声 )。 然 而 ， 这 种 具有 代表 性 的 通常 难 
以 充分 识别 的 过 程 需要 精确 建 模 。 因 此 ， 系 统 处 理 的 问题 可 能 不 同 于 实际 的 知之 其 
少 的 问题 ， 从 而 导致 错误 的 结论 。 另 外 ， 同 一 过 程 中 的 类 型 (不 确定 /不 精确 ) 与 
单一 形式 的 混合 可 能 非常 棘手 ， 并 且 在 任何 情况 下 具有 高 度 还 原 性 ， 结 果 是 导致 不 
恰当 的 处 理 。 

在 这 个 阶段 ， 同 样 值得 一 提 的 还 有 概率 的 两 个 固有 的 局 限 性 。 第 一 个 问题 涉及 
可 加 性 约束 [2.2] ， 特 别 是 其 中 规定 以 下 内 容 : 

P(A) +A(—A) =1, VACE [2.11] 

这 意味 着 ， 增 加 4 的 似 然 性 的 信息 片段 必然 降低 相反 的 似 然 性 。 在 某 些 情况 
下 ， 实 际 上 可 能 不 是 真实 的 ， 正 如 将 通过 下 面 章节 中 介绍 的 例子 看 到 的 那样 。 

第 二 个 限制 特别 出 现在 E 中 不 同 假想 fH 之 间 一 般 性 的 辨别 问题 中 ， 其 中 一 个 
特定 观察 到 的 情况 必然 是 其 中 一 个 或 其 他 这 些 假 想 的 成 员 ， 但 在 任何 情况 下 都 不 会 
同时 成 为 多 个 假想 的 成 员 。 然 而 ， 正 如 将 在 后 面 看 到 的 那样 ， 可 能 会 导致 要 处 理 在 
特定 条 件 下 具有 几 种 可 能 状态 的 情况 ， 每 一 个 对 应 于 不 同 的 假想 AH,， 因 此 也 同时 
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是 这 些 不 同 假想 的 成 员 。 
2.2 模糊 集 


模糊 集 理论 于 1965 4h L Zadeh 引入 ， 用 于 处 理 定义 不 清 的 数值 [ZAD 65]. 
它 的 主观 信息 建 模 能 力 及 其 简单 可 实现 性 很 快 促使 其 在 模糊 逻辑 和 模糊 控制 领域 得 
到 广泛 应 用 。 

虽然 在 传统 方法 能 够 找到 问题 的 精确 解 的 情况 下 ， 它 不 如 传统 的 优化 控制 表现 
好 ， 但 是 当 控 制 系统 高 度 非 线 性 ， 或 者 不 能 得 到 能 充分 代表 其 操作 的 模型 时 ， 模 糊 
控制 显示 出 极 高 的 鲁 棒 性 。 在 这 样 的 情况 下 ， 它 能 够 用 简单 的 判断 力 强 的 规则 代替 
不 适当 的 模型 。 模 糊 逻 辑 的 成 功 归 因 于 在 复杂 的 情况 下 ， 它 能 立即 整合 专家 的 专门 
知识 ， 并 将 其 用 于 极其 简单 的 操作 服务 中 ， 同 时 提供 一 个 与 传统 的 运算 相 比 不 那么 
“ 粗 ” 的 处 理 方 案 的 能 力 。 这 种 方法 属于 俗称 的 软 计算 。 

考虑 一 个 “经 典 ” 的 定义 在 连续 空间 中 的 集合 X= |x}, 模糊 集 4 可 以 通过 
HL (2.12) BMAX FE: 


Et, px) 表示 x 对 于 4 的 隶属 函数 ; 
ma: X—[0,1] (2.131 


DEAR — ot x 不 是 必然 在 4 内 或 4 外 ， 却 可 以 同时 部 分 在 内 部 分 在 
外 。 隶 属 函 数 w(x*) 表示 它 对 4 的 隶属 比例 。 因 此 ， 这 种 形式 可 以 用 来 表达 巨 上 
4 的 不 精确 的 定义 。 

图 2. 1 显示 出 了 一 个 隶属 函数 典型 的 示例 ， 表 示 的 概念 有 





WRAD | 3 j 
0- 切 (4) | 
基数 (4) 
图 2.1 隶属 函数 
支持 : ATA x 值 的 集合 可 能 属于 A; 
内 核 : x 值 的 集合 绝对 属于 A; 


a- 切 : x 值 的 集合 以 程度 a JBT A; 
基数 |A | s 隶属 图 数 的 面积 。 
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因此 ， 基 本 的 集合 论 的 运算 可 以 通过 隶属 函数 的 关系 来 定义 。 这 些 运算 几乎 保 
留 了 经 典 集合 论 的 所 有 结构 ， 并 有 助 于 建立 数据 融合 必要 的 运算 ， 如 下 面 的 章节 所 
示 。 这 些 基本 运算 符 有 : 

e SF: A=BOV«, u(x) =u,(x);: 

e 包含 : ACBSV x, u,(x) Supl); 

© 交集 ; 1=ANBSVx, w(x) =miniu,(x), (x) | ; 

6 联合 : U=AUBSVx, py(x) =max{u(x), Hala) |; 

e 互补 性 ; C= 48 Vx, px) =1-u,(x). 

BP, AIDE “HRM” BAX AY ZAR TE RÉ FRE X xY 
上 的 隶属 函数 jx 定义 一 个 模糊 关系 R: 

tigi Xx ¥>(0,11 2. 14] 
模糊 关系 的 这 一 概念 对 应 于 不 精确 性 的 处 理 ， 与 之 类 似 的 ， 概 率 对 应 于 不 确定 
性 的 处 理 ， 即 两 个 空间 之 间 不 清晰 连接 关系 的 描述 。 这 显然 是 以 下 所 讨论 问题 的 基 
础 。 其 他 两 个 概念 自然 与 之 相关 联 : 
e R`, 这 是 R 的 逆 运 算 关 系 : 
VreX,VyeY,ur-1(y,x) =ur(x,y)s; 
ad ZAG R=R,oR,: 
Hr(%,2) = supl min {ur (x,y) sur (732) | lo 

E XxX 上 也 可 以 定义 经 典 的 关系 属性 : 

e ITE: VreX, ax, x) =1; 

e 传递 性 : RoRCR; 

© 对 称 性 : VxeX, VyeY, uly, x) =HR(X，yY) 

© 反对 称 性 : jwx(y, x) >0, jva(%, y) >O>x=y, 

这 意味 着 : 第 一 ， 可 以 用 反射 性 、 传 递 性 和 对 称 性 的 属性 引入 模糊 相似 关系 ; 
第 二 ， 可 以 用 反射 性 、 传 递 性 和 反对 称 性 的 属性 引入 模糊 顺序 关系 。 还 应 该 提 到 的 
是 定义 这 两 类 关系 的 隶属 函数 的 a- 式 可 以 分 别 用 于 找到 经 典 的 等 价 和 偏 序 关 系 。 
当然 ， 这 些 关 系 对 于 分 类 问题 和 选择 问题 很 有 用 。 

最 后 ， 可 以 确定 定义 为 集合 X 的 模糊 子 集 的 事件 4 的 概率 ， 其 基本 事件 * 的 概 
率 密 度 plax) CA: 


P(A) = fu,(x)p(x) dx [2.15] 


DUR BE MS RE AZ SS EE ES A IR o 

因此 ， 模 糊 集 适合 于 表达 不 精确 性 ， 但 可 以 与 概率 协同 运算 以 共同 处 理 不 确定 
的 概念 。 正 如 即将 看 到 的 ， 它 们 还 提供 与 可 能 性 理论 ， 且 间接 与 可 信和 度 函 数 的 有 趣 
联系 。 除 了 本 书 讨论 的 关注 点 ， 也 值得 注意 的 是 ， 模 糊 集 是 许多 涉及 多 准则 决策 相 
关 解 决 方案 的 基础 。 
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模糊 集 基 于 一 种 非常 简单 的 形式 ， 直 观 地 容易 实现 ， 代 表 了 一 种 描述 主观 信息 
的 流行 方法 。 不 过 ， 也 没有 解释 本 形式 内 清楚 定义 的 值 的 可 用 的 严格 方法 。 然 而 ， 
_ 当 能 够 执行 的 运算 和 操作 证 实 对 隶属 函数 敏感 时 ， 特 别 是 对 其 非 线性 元 件 的 位 置 敏 
” 感 时 ， 它 可 能 变 得 特别 有 害 。 


2.3 可 能 性 理论 


基于 他 自己 的 模糊 集 理 论 ，Zadeh 发 展 了 意图 应 对 事件 不 确定 性 的 可 能 性 理 
论 。 直 接受 用 于 处 理 不 精确 性 的 模糊 集 形式 的 启发 ， 在 不 确定 性 的 处 理 方面 ， 它 乍 
看 上 去 是 概率 论 的 直接 的 竞争 对 手 。 这 两 种 理论 中 发 展 的 概念 非常 相似 ， 往 往 只 在 
定义 的 细节 上 有 所 不 同 。 然 而 ， 完 全 一 致 创立 的 这 些 细节 的 综合 效果 ， 得 到 了 处 理 
不 确定 性 的 方法 的 两 种 完全 不 同 的 理念 。 因 此 ， 在 第 2. 1 节 提 出 的 概率 的 类 似 概 念 
的 视角 下 介绍 可 能 性 理论 的 基本 概念 ， 并 分 析 其 差异 是 有 趣 的 。 

作为 参考 ， 考 虑 第 2.1 节 介 绍 的 1 个 独特 可 能 事件 的 离散 详尽 集合 E = 
(H, =, Hy}, XB, 定义 E 在 [0, 1] 上 的 应 用 的 两 个 度量 : 

。 可 能 性 的 度量 ,满足 : 


(D) =0 (2. 16 | 
TI(E) =1 à, 17] 
IT( UA;) = max(J1(A,)) ,A;CE, Vi [2.18] 
。 必要 性 的 度量 ， 满 足 : 
N(@) =0 [2.19] 
N(E) =1 [2.20] 
N(NA;) = min(N(4,)) ,A;CE, Vi [2.21] 


通过 比较 这 些 定 义 与 方程 [2.1] 和 方程 [2.2] 给 出 的 概率 的 定义 ， 可 以 看 
到 ， 这 里 简单 地 将 的 任意 子 集 的 相对 严格 的 加 性 属性 (方程 [2.2]) 替换 为 似 
然 性 的 强 函 数 耳 (.) 和 弱 函 数 N(.) 的 概念 。 

这 些 定义 导致 E 中 包含 的 4 和 B 具 有 将 在 下 文 利 用 的 以 下 属性 : 


ACBSII(A) <II(B) H N(A) <N(B) [2.22] 
N(A) <IT(A) [2.23] 
max | 11(A) ,I1(—A)} =1 H min{N(A) ,N(—A)} =0 [2.24] 
II(A) =1 -N(—A) 8 N(A) =1-II(—4) [2.25] 
这 些 属性 的 主要 结果 是 
IT(A) <1=N(A) =0 [2. 26 ] 
N(A) >0sII(A) =1 [2.27] 


这 意味 着 区 间 [必要 性 ， 可 能 性 ] 总 是 必定 具有 或 者 等 于 0 的 下 限 ， 或 者 等 
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于 1 的 上 限 ， 并 且 在 任何 情况 下 是 包含 在 10, 1) 内 的 任意 区 间 。 因 此 ， 可 能 性 
理论 的 形式 表示 ， 一 个 事件 在 开始 成 为 必然 之 前 必须 是 完全 可 能 的 。 这 个 约束 可 以 
在 可 信 度 函数 理论 的 背景 下 解决 。 

根据 概率 ， 可 以 用 一 个 连续 的 空间 X= 1x| 取代 离散 空间 E, 并 在 10，1」 上 
定义 一 个 X 的 可 能 性 分 布 函 数 7(x)。 因 此 ， 对 于 的 任何 子 集 4， 有 : 


L(A) =sup|m(%)| [ 2. 28 | 
N(A) = inf} 1 一 万 (X) | [ 2. 29 | 

归 一 化 : 
sup | m(x) | =] | 2. 30 | 


为 了 处 理 伴 随 概率 产生 的 两 个 不 同 集合 之 间 的 关系 ， 可 以 在 两 个 空间 和 = | | 
和 Y= {yi 之 间 定 义 联合 可 能 性 分 布 。 这 个 分 布 7xxy(x, y) 是 [0, 1] EXxY 
的 图 数 。 特 别 是 ， 这 能 够 引入 边际 可 能 性 ， 作 为 联合 可 能 性 在 其 分 向 量 民 上 的 
投影 : 
mx(%) =supirrxr (4,7) | [2.31] 
HENE X AAR x 受 定义 在 了 上 上 的 变量 y 约束 时 ， 条 件 可 能 性 mx (x/y) 
的 概念 也 可 以 表示 为 
Myxy( Xy) =mini7ryr(CxXAY) ,mx(x) | [2:32] 
集合 和 了 Y 非 交互 的 概念 最 终 可 以 从 方程 [2.32] 中 推导 出 ， 反 映 出 概率 独 
Txxry (X,Y) =minj mx(x) Try) | [2:33] 
最 后 ， 可 以 在 模糊 集 和 可 能 性 之 间 建 立 一 个 特别 有 趣 的 联系 。 如 果 知 道 一 个 属 
性 是 通过 XX 上 定义 的 模糊 集合 4 的 隶属 函数 jw,(x) 精确 描述 的 ， 可 以 推断 出 该 属 
性 将 呈现 一 个 确切 值 * 的 可 能 性 zm,(x) ， 使 用 关系 : 
WR) =u,(x) , VxeX [ 2. 34] 
但 是 ， 应 该 指出 的 是 ， 这 种 关系 只 有 当 4 的 内 核 非 空 、 满 足 可 能 性 分 布 的 归 
一 条 件 (方程 [2.30]) 时 才 有 效 。 显 然 ， 这 种 等 价 的 优点 是 ， 它 将 确定 但 不 精确 
的 信息 (证实 实现 了 模糊 集 的 数值 ) 转换 为 精确 但 不 确定 的 信息 (特定 值 发 生 的 
可 能 性 ) ， 反 之 亦 然 。 这 需要 与 通过 测量 噪声 的 随机 过 程 描 述 测量 误差 (评价 的 不 
精确 性 ) 时 所 发 生 的 情形 进行 比较 。 
这 一 简要 概述 揭示 了 概率 和 可 能 性 方法 之 间 非 常 显著 的 相似 性 。 简 单 地 说 ， 这 
两 种 方法 之 间 的 区 别 在 于 分 布 归 一 化 为 1 的 不 同 : 概率 为 积分 (方程 [2. 10] ) ， 
可 能 性 为 极 值 (方程 [2.30] ) 。 另 外 ， 概 率 考 虑 加 性 约束 ， 而 似 然 性 需要 由 [D 
要 性 ， 可 能 性 ] 区 间 确 定 事件 发 生 的 可 能 性 ， 因 而 表达 可 用 知识 时 更 自由 。 然 而 ， 
这 些 差异 意味 着 概率 和 可 能 性 是 不 相 容 的 概念 : 即 概率 不 能 在 形式 上 转变 成 可 能 
性 ， 或 者 正如 将 在 下 一 节 显 示 的 ， 反 之 亦 然 。 
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可 能 性 具有 容易 实现 、 开 放 和 直观 的 优点 ， 特 别 是 在 表达 主观 性 方面 。 可 能 性 
理论 和 模糊 集 之 间 的 联系 也 有 助 于 处 理 不 精确 性 和 不 确定 性 的 双重 性 。 然 而 ， 模 糊 
集 没有 严格 的 方法 解释 在 必然 性 和 可 能 性 方面 明确 定义 的 属性 。 


2.4 可 信和 度 函 数理 论 


这 个 通用 名 称 实际 上 涵盖 了 多 种 办 法 ， 但 实际 上 它们 彼此 没有 很 大 的 不 同 ， 除 
了 意图 在 一 定 的 条 件 下 产生 特定 行为 的 茶 些 不 言 自明 的 细节 。 从 历史 上 看 ， 这 个 理 
论 与 Zadeh 的 模糊 集 理论 大 约 出 现在 同一 时 间 ， 最 早 的 工作 由 Dempster 完成 
| DEM 67], ， 随 后 Shafer 完成 理论 完整 的 形式 化 LSHA 76]。 然 而 ,不 同 于 模糊 集 
理论 的 是 ， 这 一 理论 难以 应 用 。 直 到 1982 年 (非常 直观 ) 才 出 现 应 用 实施 的 第 一 
个 记录 ， 特 别针 对 船只 的 分 类 应 用 在 主观 信息 上 使 用 近似 推理 过 程 。 然 而 ,这些 实 
现 尚未 能 充分 挖 气 该 理论 形式 体系 的 优点 。 撤 开 初 步 拟 定 的 机 制 的 复杂 性 ， 该 理论 
的 一 个 明显 的 缺点 是 缺乏 一 个 严格 的 方法 用 于 在 提出 的 理论 框架 内 解释 真实 世界 的 
值 。20 世纪 80 年 代 中 后 期 ， 随 着 服务 于 数据 融合 需求 的 信息 建 模 第 一 部 作品 的 完 
成 ， 终 于 开始 在 这 方面 有 了 进展 。 随 后 一 个 特别 活跃 的 学 术 团 体 发 展 起 来 ， 巩 固 理 
论 基础 ， 开 发 切实 可 行 的 实施 工具 ， 并 定位 该 理论 形式 体系 相关 的 应 用 领域 。 今 
天 ， 可 信和 度 函 数 仍 然 处 于 临时 发 展 阶段 ， 昌 然 不 能 真正 融和 工业 产品 ， 但 却 完全 能 
得 到 很 好 的 理解 ， 并 且 被 视 为 不 可 缺少 的 解决 方案 ， 以 满足 不 完善 和 不 确定 信息 存 
在 时 性 能 方面 的 最 终 需 求 。 

作为 标记 ， 再 次 审视 2. 1 节 和 2. 3 节 使 用 的 1 个 独特 可 能 事件 的 离散 详尽 集合 
E={H,, +, 有,|。 这 里 ,将 称 这 个 标记 为 识别 框架 。 此 外 ， 可 信和 度 函 数 需要 的 
UFR UE, HBO. 

在 此 基础 上 ， 定 义 该 理论 的 基本 函数 ， 用 于 解释 可 获 信 息 并 讨论 其 属性 。 这 里 
将 介绍 两 个 基本 运算 族 ， 并 在 后 面 的 章节 利用 它们 作为 构建 需要 的 所 有 运算 的 基 
fii: 一 是 调节 和 失调 运算 ; 二 是 细 化 和 粗 化 运算 。 


2.4.1 基本 函数 


一 般 而 言 ， 可 以 使 用 区 间 [0, 1] 上 定义 的 三 个 函数 描述 五 的 2 个 子 集中 每 
一 个 子 集 的 似 然 性 。 

这 些 函 数 中 的 第 一 个 是 质量 分 布 函数 m(. ) ， 它 描述 所 讨论 的 某 个 单元 素 AJ 
于 五 的 子 集 的 可 能 性 ,但 是 没有 这 一 子 集 ， 仍 有 可 能 对 这 些 单元 素 进行 区 分 。 值 
得 一 提 的 是 ， 质 量 决 不 会 在 组 成 所 讨论 的 子 集 的 单元 素 之 间 平 均 分 布 ; 它 完 全 针对 
那些 单元 素 中 的 某 一 个 ， 但 并 不 知道 是 哪 一 个 。 质 量 分 布 函数 定义 为 


2, m(A) = j [ 2: 35 | 
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m( Ø) =0 [ 2. 36 | 

此 外 ， 质 量 分 布 函数 mm(. ) 的 主要 元 素 是 2 个 元 素 中 的 元 素 4， 这 使 得 m(A) 
非 空 。 

这 个 定义 明确 地 定位 了 质量 分 布 函 数 与 概率 函数 的 关系 : 除了 通过 概率 关联 一 
的 每 个 单元 素 ， 质 量 分 布 函数 也 对 五 的 所 有 子 集 有 贡献 ， 相 比 而 言 ， 两 者 具有 相 
同 的 归 一 化 的 总 体 约束 (方程 [2.4] 和 方程 [2.35] ) 。 因 此 ， 这 两 种 方法 之 间 的 
本 质 区 别 是 基于 可 信和 度 函 数 允 许 的 自由 度 ， 必 须 明 智 地 利用 。 

需要 注意 的 是 ， 辨 识 框架 在 形式 上 可 能 不 是 连续 集 ， 因 为 方程 [2.35] 变 
成 一 个 不 收敛 的 积分 方程 。 如 果 主 要 元 素 的 数目 仍然 有 限 ， 可 以 应 用 该 理论 。 此 
外 ， 某 些 诸如 P. Smets 的 工作 成 果 使 得 在 一 定 的 条 件 下 能 够 对 连续 值 进行 操作 。 最 
后 ， 实 际 上 由 于 公理 性 的 方法 ， 关 于 建 模 将 在 本 章 看 到 ， 在 离散 空间 考虑 连续 属性 
并 直接 描述 其 内 容 是 可 能 的 。 

某 些 可 信和 度 函 数 的 方法 忽略 了 公理 [2.36], 例如， 由 Smets 设计 的 可 转换 的 
可 信和 度 模 型 (UL [SME 90]) 就 是 这 样 的 情形 。 一 般 情况 下 ， 目 标 是 隐藏 某 些 运 
算 尤其 是 联合 运算 的 先 验 不 期 望 的 行为 。 但 是 ， 使 用 这 一 方法 必须 非常 小 心 ， 
因为 正如 将 看 到 的 那样 ， 它 趋向 于 掩盖 信息 通常 非常 丰富 且 往 往 需 要 适当 处 理 的 
问题 。 

第 二 个 基本 子 数 是 可 信和 度 函 数 Cr(. ) ， 独 特定 义 为 





Cr(@) =0 [2.37] 
Gri E) =] [ 2. 38 | 
Cr( U 4,) > Si Me 4) [2.39] 


这 里 必须 再 次 提 到 概率 的 有 启发 性 的 相似 性 。 如 果 在 方程 【2.39] 中 用 符 
号 = 取代 符号 三 ， 这 一 定义 恰恰 产生 概率 的 定义 。 换 句 话 说 ， 可 信和 度 函 数 只 是 以 可 
能 性 理论 的 方式 缓解 了 概率 的 加 性 约束 。 
此 外 ， 这 个 定义 能 够 建立 质量 分 布 函数 和 似 然 函数 之 间 一 对 一 的 关系 一 一 即 一 
个 给 定 的 质量 分 布 晴 数 对 应 一 个 独特 的 、 完 全 定义 的 似 然 函 数 ， 反 之 亦 然 : 
Cr(B) = 2, (4) [2.40] 


m(A) = Y (-1) |^" | Cr(B) [2.41] 


方程 [2.41] 是 Möbius 变换 的 道 变换 。 使 用 方程 [2.40] ， 可 以 将 可 信 度 解 
释 为 所 讨论 的 五 的 子 集 的 最 小 似 然 性 ， 因 为 可 信和 度 代 表 了 涉及 该 子 集 的 质量 分 布 
的 总 和 。 
第 三 个 基本 函数 是 似 然 函 数 Pl (. ) ， 它 也 通过 下 列 关系 分 别 与 质量 分 布 函数 
和 可 信和 度 顺 数 产生 一 对 一 的 关联 : 
PI(B) = ÿ m(A) [2.42] 
全 


ANB# 
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PI(B) =1-Cr(B) [2.43] 
这 里 , 方程 [2.42] 能 够 将 似 然 性 解释 为 所 讨论 的 五 的 子 集 的 最 大 可 能 性 ， 
因为 似 然 性 代表 了 可 能 涉及 该 子 集 的 质量 分 布 的 总 和 。 


2.4.2 一 些 特别 有 用 的 情况 


质量 分 布 函数 的 一 个 极端 情况 是 平凡 函数 mo(. ) ， 定 义 为 
m,(E) =1 | 2. 44 | 
这 表示 了 总 的 不 确定 性 一 一 没有 任何 信息 。 如 果 应 用 上 一 节 的 关系 ， 它 可 以 以 
下 面 不 同 的 形式 表达 : 
VACE, Cr (A) =0, H. PEA) =1 [2.45] 
对 于 五 的 所 有 子 集 ， 这 确实 对 应 于 最 大 的 不 确定 性 区 间 [0, 1]. 
相对 的 极端 情况 是 某 些 支 持 函 数 m (. ) ， 和 定义 为 
3H. e Eml H.) =1 [2.46] 
这 表示 对 于 五 的 单元 素 实现 的 总 的 确定 性 。 
在 下 面 的 讨论 中 ， 将 使 用 其 他 两 个 特殊 函数 导致 需要 非常 频繁 利用 的 属性 。 第 
一 个 函数 是 贝 叶 斯 图 数 m,(. ) 。 该 函数 的 特点 是 它 的 主要 元 素 构 成 五 的 分 区 : 


VA,CE, VA, CE,m,(A,) 40,m,(A,) 405A,NA, =Ø [2.47] 
因此 ， 它 可 以 严格 地 转变 成 一 个 简单 的 概率 函数 ; 
VA,CE,m,(A,) =Cr,(A,) PLAN =P(A,) [ 2. 48 | 
另 一 个 主要 感 兴趣 的 函数 是 一 致 性 质量 分 布 图 数 m,(. ) ， 定 义 为 
Cr.(@) =0 [ 2. 49 ] 
CrXE) =] [ 2. 50 | 
VACE, VA,CE,Cr,(A,NA,) =min{ Cr,(A;) ,Cr,(A,) | (2,51 | 
这 个 定义 表明 的 特性 是 所 有 的 主要 元 素 必 然 与 其 他 的 互 锁 : 
m,(A;) #0,je[1,K], |A, | <--+< | Ag | =A, G+ GA, [2.52] 
这 些 定义 导致 以 下 的 基本 注 记 : 


。 概率 描述 了 可 信和 度 函 数 的 特殊 情况 ; 主要 元 素 因 而 构成 正 的 分 区 。 

e 方程 [2.49] ~ 方程 [2.51」 提供 的 一 致 性 可 信和 度 函 数 的 定义 严格 等 同 于 方 
Fe [2.19] ~ 方程 [2.21]」 提供 的 必要 性 的 定义 ; 如 果 增 加 方程 [2.25] 和 方程 
[2.43] 到 这 些 规则 中 ， 可 以 看 到 ， 必 要 性 和 可 能 性 也 分 别 是 可 信和 度 和 似 然 性 的 特 
殊 情 况 ， 但 这 里 它们 与 彼此 互 锁 的 主要 元 素 相当 。 

e 从 上 面 两 点 注 记 可 以 看 到 ， 除 了 某 些 文 持 函数 的 琐碎 无 趣 的 情况 ， 概 率 函 
数 永远 不 能 与 可 能 性 〈 或 必然 性 ) 的 量度 相同 ， 反 之 亦 然 。 因 此 ， 一 方面 的 概率 
与 另 一 方面 的 可 能 性 是 可 信和 度 函 数 的 两 种 特殊 形式 ， 但 它们 彼此 完全 不 兼容 ; A 
此 ， 概 率 和 可 能 性 的 集成 只 有 在 可 信和 度 函 数 的 背景 中 实现 。 
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2.4.3 调节 /失调 


调节 依据 五 的 子 集 4 确实 得 到 验证 来 考虑 一 个 信息 片段 。 因 此 ， 它 将 的 任 
意 给 定 的 质量 分 布 函数 m(. ) 转换 成 所 有 主要 元 素 都 包含 在 4 中 的 函数 m(./A), 
途径 是 将 m.) 的 每 个 主要 元 素 的 质量 分 布 传递 到 包括 在 4 上 的 部 分 ， 并 将 方程 
[2.53] 已 经 分 配 的 质量 分 布 归 一 化 : 





D m( C) 
m(B/A) = #5 [2.53] 
C 2, ME) 
对 于 识别 框架 五 的 任意 子 集 中 ， 也 可 以 使 用 似 然 函数 表述 为 
_Pl(BNMA) 
PI(B/A) = PI(A) [ 2. 54] 


失调 是 检验 的 反 癌 操作。 已 知 E 的 子 集 4 的 质量 分 布 函数 m(./4) ， 目 的 是 重 
建 扩 上 的 一 个 完整 的 质量 分 布 函 数 m(. ), REA [2.53] 清楚 地 表明 当 仅 知道 
m(./A) 时 问题 的 不 确定 性 ， 因 为 未 知 量 的 数目 大 于 方程 式 的 数目 。 因 此 ， 需 要 得 
到 最 小 特异 性 的 函数 m(. ) ， 即 其 尽 可 能 多 地 分 配 最 大 数量 的 未 定义 质量 到 主要 元 
素 ， 从 而 使 解决 方案 只 受到 可 获知 识 的 约束 。 
更 务实 的 是 ， 方 程 [2. 54] 的 转 置 直接 给 出 了 4 的 所 有 子 集 的 似 然 性 : 
VBCA PI(B) =PI(B/A)PI(A) [2.55] 
因此 ,除了 PI(./A), m(.) 的 完整 重建 还 需要 估计 PIA) MA 中 包含 的 E 
的 所 有 子 集 的 似 然 性 。 通 常情 况 下 这 些 值 完全 未 知 ， 上述 特 异性 的 最 低 程度 认为 它 
们 等 于 1。 这 完全 定义 了 质量 分 布 函数 m(. ) ， 因 而 从 经 典 的 失调 运算 得 到 
VBCA m(BU A) =m(B/A) [2.56] 
因此 ， 调 市 和 失调 通过 减轻 转移 知识 到 一 个 比 当 前 空间 更 小 或 更 大 的 空间 的 困 
难 ， 有 助 于 管理 集合 的 大 小 。 


2.4.4 细 化 / 粗 化 


一 个 识别 框架 EE = {H +, Hy} 的 每 个 假想 下 的 细 化 尺 ， 联 合 另 一 个 识别 
框架 五 = | 好，…，Hp| WSR), HB RCH), ，…， 尽 (五 )} 构成 了 E 
的 分 区 。 因 此 ， 细 化 的 操作 考虑 到 E 的 每 个 单元 素 WAAR E 中 列举 的 一 组 
更 详细 的 假想 R(H; ) 。 因 此 ， 通 过 所 谓 的 “最 小 扩展 ”操作 ， 定 义 在 下 上 的 质量 
Sy Ai PRB m (.) 提供 了 E 上 的 质量 分 布 函数 me(. ): 

VACE' m’(R(A)) =m'(A) [ 2: 57] 

这 种 操作 相当 容易 完成 ， 因 为 只 需要 投射 质量 分 布 函 数 m'(. ) 到 其 主要 元 素 
的 精确 的 等 值 线 上 。 

HEME R 的 北 运 算 R 。 因 此 ， 它 是 由 来 自 辨识 框架 Er 的 单元 素 与 专用 
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子 集 R( AH;) 进行 群 运算 得 到 的 ， 随 后 将 其 与 辨识 框架 E 的 单元 素 H 相 关联。 在 
这 些 条 件 下 ， 定 义 在 E 上 的 质量 分 布 函数 m(. ) 通过 变换 得 到 上 的 质量 分 布 
pr AY m’ Pr 
m'(A) = > m° (B) [2.58] 
BCE? 
A = |HI/R(H') NB4Q| 
这 种 转换 不 如 细 化 直观 ， 因 为 已 的 主要 元 素 B 不 一 定 恰好 与 B" 的 单元 素 的 变 
换 相对 应 。 因 此 ， 它 的 质量 分 布 被 传递 到 的 单元 素 的 集合 ， 其 在 Er 中 的 镜像 与 
它 有 非 空 交集 。 这 与 能 够 实现 的 最 细 粒 度 分 配 的 质量 分 布 一 致 。 
因此 ， 细 化 和 粗 化 意 在 操控 集合 的 粒度 ， 促 使 知识 转移 成 更 细 的 元 素 ， 或 者 元 
素 的 聚集 体 。 
现在 可 以 看 到 ， 通 过 结合 调节 /失调 和 细 化 / 粗 化 运算 ， 能 够 确保 任意 识别 框架 
之 间 的 征兆 传输 ， 因 为 可 以 同时 处 理 其 大 小 和 粒度 。 正 如 下 文 的 讨论 将 显示 的 ， 有 
可 能 基于 这 两 个 系列 的 独立 运算 产生 所 有 需要 的 运算 ， 并 且 能 够 在 这 些 运算 之 间 建 
立 起 协同 作用 ， 以 便 获 得 一 个 完整 的 完全 一 致 和 优化 的 处 理 链 。 
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正如 第 1.2.3 节 中 的 介绍 ， 为 了 能 够 对 来 目 大 量 信 源 的 混合 数据 进行 比较 ， 需 
要 考虑 不 同 集合 中 表述 的 信息 片段 ， 因 而 需要 将 这 些 信息 片段 转移 到 共有 的 集合 
中 。 此 外 ， 结 果 期 望 表述 在 适合 该 操作 的 集合 中 ， 通 常 不 同 于 包含 观测 数据 的 集 
合 。 例 如 ， 对 于 典型 的 分 类 问题 ， 观 测 数 据 在 独特 的 属性 空间 中 表述 ， 其 结果 肯 害 
是 在 可 能 的 对 象 类 的 空间 进行 说 明 。 在 任何 处 理 之 前 ， 所 有 这 些 都 需要 一 个 函数 来 
完成 ， 这 涉及 将 一 个 给 定 的 集合 中 提供 的 知识 片段 投射 到 一 个 不 同 的 集合 中 ， 如 果 
具有 连接 这 两 个 集合 彼此 的 关系 的 描述 (或 多 或 少 不 精 确 或 不 确定 )。 

本 章 的 目的 是 通过 前 面 章节 中 介绍 的 不 同 的 理论 框 探讨 从 这 一 角度 提供 的 可 
能 性 。 


3.1 模糊 集 : 不 精确 性 的 传播 


正如 在 第 2 章 中 所 看 到 的 ， 模 糊 集 设计 用 于 描述 给 定 的 常规 集 的 数值 的 不 精确 
性 。 因 此 ， 为 了 能 在 不 同 的 集合 中 表示 时 表现 该 数值 的 不 精确 性 ， 需 要 在 新 的 集合 
中 定义 该 模糊 集 ， 当 服从 所 谈论 数值 经 历 的 转换 时 ， 它 是 原来 模糊 集 的 镜像 。 在 模 
糊 集 理论 背景 下 实现 该 转换 的 运算 称 为 “扩展 ”。 

这 个 工具 是 相对 简单 的 和 直接 的 。 考 虑 两 个 集合 = ix} 和 了 = 17y} 上 定义 的 
一 个 应 用 D: XY, EX 的 元 素 x 的 集合 与 Y 的 元 素 y 的 集合 发 生 联系 。 如 果 
考虑 的 通过 其 隶属 函数 jv,(x) 定义 的 一 个 模糊 集 4， 随 之 是 了 的 一 个 模糊 集 B, 
它 征 4 通过 应 用 D 的 镜像 ， 由 下 面 的 隶属 困 数 描述 : 

Hely) = sup (Ai(xz) DER D (#9 


uel y) =0 WMR D (y) = © [3.1] 
因此 , 蕊 的 不 精确 的 (x) 通过 D 被 转换 成 了 的 不 精确 的 wz(x)， 由 方程 
[3.1] 提供 。 
通过 将 其 应 用 到 币 卡 尔 乘 积 来 说 明 这 一 扩展 的 原理 ， 并 从 中 获得 一 些 有 用 的 实 
用 工具 是 有 趣 的 。 其 思想 是 在 每 一 个 不 同 的 常规 集 X, e, ,中 定义 一 个 模糊 集 ， 
并 通过 下 列 方程 式 从 其 笛 卡 尔 乘积 X 获得 一 个 模糊 集 : 


X=X,x- xX, 
ACX A-A x=" KA, 
pia C) = min (y, (x1) ,*** ,pa (%,) ) [3.2] 


扩展 到 华 卡 尔 乘积 的 原理 的 一 个 直接 应 用 是 模糊 运算 ,其 中 更 定义 为 
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X=- PYR [3.3] 
应 用 于 两 个 模糊 数 的 和 的 例子 如 图 3.1 所 示 (N=2)。 





3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 À 


图 3.1 两 个 模糊 数 的 和 


当 试 图 评估 的 输出 值 与 不 精确 的 观察 输入 值 之 间 通 过 公 知 的 确定 性 规则 ( 自 
然 法 则 等 ) 相 联 系 时 ， 数 据 融 合 这 一 概念 特别 有 用 。 

笛 卡尔 乘积 扩展 原理 的 男 一 个 应 用 涉及 元 件数 量 的 管理 。 考 虑 两 个 非常 有 用 的 
工具 产生 于 这 个 应 用 。 第 一 个 是 投影 ， 对 应 于 元 件数 量 的 简化 : 


X=X, x XX, >X =X, Xx XX, p <q [3.4] 
因此 ， 相 应 的 隶属 函数 转化 如 下 : 
War (Xi ,,x,) = Sup, (pa (a EOE EP [3.5] 
第 二 个 有 用 的 工具 是 圆柱 形 扩展 ， 涉 及 元 件数 量 的 增加 : 
X =X, Xe XX —X =X, x xX, ,p>|q [3.6] 
在 此 情况 下 ， 相 应 的 隶属 函数 简单 地 保留 下 来 : 
ae ( Xi 和 ) = phy (x 4 °° Hq) [ae] 


除了 这 些 特 定 情况 ， 扩 展 原理 的 一 般 性 质 意味 着 它 可 以 用 于 所 有 类 型 的 集合 之 
间 的 不 精确 性 转换 ， 这 正 是 传播 不 精确 性 信息 时 所 追求 的 。 


3.2 概率 和 可 能 性 : 针对 不 确定 性 的 同样 方法 


正如 在 第 2 章 所 看 到 的 ， 概 率 和 可 能 性 用 于 描述 不 确定 性 。 因 此 ， 问 题 是 已 知 
E 的 元 素 和 五 的 元 素 之 间 存 在 不 确定 关系 的 描述 ， 要 考虑 集合 已 = 1H), =, H) 
似 然 性 的 扩展 ， 同 时 推断 它 在 集合 E = 1H}, ++, Hi} 上 产生 的 似 然 性 。 

更 具体 地 说 ， 这 意味 着 在 概率 方面 ， 如 果 已 知 上 的 概率 分 布 Pn(.) ALE 
的 元 素 受 限于 元 素 的 条 件 概率 Pem), BIREN E 推断 概率 分 布 Pm(. ) 。 
AAT, PLD, Pem (H/H; ) =0.7 意味 着 只 有 当 HAMAR, HAA 
率 是 0.7。 

首先 ， 这 个 问题 的 资料 提供 了 笛 卡 尔 乘 积 巨 xE 上 的 概率 密度 Posl. )， 
以 及 关系 [2.7] 的 应 用 : 
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Payne (Ho) = PH HE) PH) [3.8] 
因此 ， 通 过 关系 [2.6] 由 联合 概率 在 上 的 投影 产生 的 边际 概率 Pel) E 
接 提供 了 所 需 的 运算 : 


I 
Pa (Hi) = 2 Pem (Hi/H: ) Pe Hi) [3.9] 


关于 可 能 性 ， 虽 然 起 作用 的 概念 具有 不 同 的 含义 ， 但 方法 是 一 样 的 。 在 这 种 情 
况 下 ,输入 数据 首先 服从 E 上 的 可 能 性 分 布 rm (. )， 其 次 服从 E 的 元 素 受 限于 
E' 元 素 的 条 件 可 能 性 分 布 zpzym(./. )。 例 如 ， 这 里 wpm (H/H;) =0.7 意味 着 只 
AH 天 绝对 为 真 时 ， 孔 为 真 的 概率 是 0.7。 

首先 ， 如 同 概率 的 作用 一 样 ， 当 应 用 于 该 问题 的 数据 时 ,方程 [2.32] 提供 
了 第 卡尔 乘积 xE 的 联合 可 能 性 tre (. /7. ): 

Trx ( H; ,H;) = min | TT 52/51 (H/H; ) „Ta (H; ) | [3.10] 

Rig, We [2.31] 将 联合 可 能 性 投影 到 天 上， 提供 所 寻求 的 边际 可 能 性 
mal. )。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 满 足 问 题 的 运算 是 

mal H; ) = max| min | me (EE ),mn(H)}] [3.11] 

比较 方程 [3.9] 和 方程 [3. 11] 说 明了 不 确定 的 传播 中 概率 和 可 能 性 运算 的 
严格 的 相似 性 ， 以 及 这 两 种 理论 处 理 传播 的 能 力 。 然 而 ， 在 第 2 章 中 看 到 这 两 个 理 
论 框架 是 不 相 容 的 且 两 种 运算 之 间 没 有 干扰 。 


3.3 ARE SA: 传播 的 总 体 视 图 


在 第 2 章 看 到 ， 通 过 联合 两 组 运算 一 一 调节 /失调 和 细 化 / 粗 化 运算 一 一 能 够 在 
任何 两 个 集合 之 间 转 移 可 信和 度 。 因 此 ， 本 节 将 介绍 一 个 基于 这 两 个 独立 的 运算 族 发 
展 而 来 的 特殊 的 运算 ， 它 能 够 将 任意 识别 框架 的 可 信和 度 投射 到 任何 其 他 的 识别 框 
架 。 由 于 其 与 模糊 集 的 扩展 相似 ,该 运算 被 称 为 “扩展 ”， 是 作者 在 [APP 05] 中 
发 展 的 。 


3.3.1 一 个 通用 运算 : 扩展 


扩展 运算 设计 用 于 确定 由 空间 E. 上 的 质量 分 布 函数 m,(. ) 的 知识 引起 的 空间 
E. 上 的 质量 分 布 消 数 m,(. )， 以 及 ,与 8. 的 元 素 的 连接 关系 (具有 不 同 程度 的 确 
定性 )。 这 种 情况 的 一 个 例子 是 一 组 观察 数据 提供 了 空间 到 上 的 描述 属性 的 似 然 值 
m.(. ) ， 试 图 确定 对 象 类 空间 ,上 由 对 象 被 观察 属性 的 不 精确 或 不 确定 的 描述 信息 
引起 的 似 然 值 m,(. )。 扩 展 严 格 等 同 于 第 2 章 介绍 的 调节 /失调 和 细 化 / 粗 化 运算 ， 
因为 它 是 由 这 两 个 运算 独自 发 展 的 ， 而且 相反 地 ， 这 两 种 原始 运算 仅仅 是 新 运算 的 
特殊 实现 。 扩 展 方法 意味 着 可 以 保证 它 能 够 管理 集合 的 大 小 (例如 通过 调节 ) 及 
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其 粗糙 度 〈 例 如 通过 细 化 ) : 因此 ， 这 是 处 理 集合 所 有 可 能 演变 任务 的 合适 的 解决 
方案 。 

更 具体 地 ， 假 设 有 以 下 数据 : 

e Pl.(. ) ，E. 上 的 似 然 函数 ， 可 能 是 不 完整 的 。 

e Pl(./BCE.)，E, 上 的 似 然 也 数 ， 可 能 是 不 完整 的 ， 且 当 E, 的 子 集 B 绝对 
真实 时 有 效 。 这 个 似 然 函 数 可 能 对 .的 一 些 子 集 B 可 用 , 但 不 针对 所 有 的 。 当 
BCE,. 的 元 素 无 论 哪 个 为 真 时 ， 它 均 提 供 了 可 能 属于 ,的 元 素 的 不 确定 的 判定 。 

e ECE,, 上, 元素 的 集合 ， 与 ,任意 给 定 的 元 素 相 关联 ; ,中 的 与 ,的 任何 
元 素 都 不 相 容 的 元 素 ， 可 以 通过 将 似 然 函 数 Pl(./BCE,) 的 相应 条 件 归 和 零 进 行 淘 
汰 ; 然而 ,五 中 的 与 五 ,的 任何 元 素 都 不 相 容 的 元 素 却 不 能 以 这 种 方式 考虑 ， 因 为 
似 然 函数 根据 定义 不 能 处 处 为 空 。 因 此 ， 必 须 在 .一 ,中 识别 它们 ， 并 以 适当 的 
方式 处 理 。 

文献 [APP 05] 中 建立 了 扩展 运算 ， 给 定 这 些 数据 ， 由 以 下 三 个 运算 组 成 : 

e 针对 所 有 可 用 数据 ， 确 定 ,xk, 上 的 Pl,(4 xB) 值 ， 使 用 公式 : 
PI. (A/BCE, ) PI, (B) 

PI,CE,) 

e 按照 第 3.3.2 节 提 出 的 一 般 的 算法 ,确定 x E, 上 的 与 上 一 步 中 获得 的 
PI, (4 xB) 值 对 应 的 具有 最 小 特异 性 的 质量 分 布 函数 m,,(. ) ， 这 就 确定 了 与 识别 
HER E 范围 内 的 不 完全 已 知 的 似 然 函 数 PIC. ) 相关 联 的 质量 分 布 函数 m(. ); 的 
确 ， 如 果 所 有 的 数据 已 知 ， 仅 仅 通 过 笛 卡 尔 乘积 的 构造 ,方程 [3.12] 给 出 的 
Pl, (4A xB) REACH. 

。 基于 m,(. ) 确定 五 上 的 质量 分 布 函数 m.(. ) ， 使 用 公式 : 

m (A) = 他 mu(4 x B) EME 


isthe, IE PRET, RÉF E, E. EA PI (./BCE,), 
使 用 该 运算 作为 确定 调节 、 失 调 、 细 化 和 粗 化 运算 的 基础 很 简单 。 

运算 的 第 二 步 使 扩展 能 够 处 理 所 有 的 情况 ， 其 中 输入 数据 PLO ) 和 Pl,(./BCE.) 
是 不 完全 定义 的 晴 数 。 

同样 重要 的 是 要 注意 扩展 与 第 3.2 节 提 出 的 概率 传播 工具 完全 一 致 。 通 过 方程 
[2.48] 的 运算 ， 如 果 可 信和 度 函 数 应 用 于 概率 ， 那 么 质量 分 布 、 可 信和 度 和 似 然 性 都 
成 为 概率 。 因 此 ， 鉴 于 第 3.2 节 给 出 问题 的 公式 化 表述 ， 方 程 [3. 12] 严格 等 同 
于 方程 |3.8], 方程 [3.13] 等 同 于 方程 [3.9]。 在 第 2 章 看 到 的 概率 构成 了 可 
信 度 函数 的 特殊 情况 ; 这 里 将 一 致 性 地 证 明 ， 概 率 传播 工具 同样 是 为 可 信 度 函数 建 
立 的 扩展 工具 的 相应 的 特殊 情况 。 

在 与 代表 了 可 信和 度 函 数 (一 致 性 函数 ， 见 第 2.4.2 节 ) 的 另 一 种 特定 情况 的 
可 能 性 的 联系 方面 ， 很 显然 ， 上 述 提 出 的 扩展 的 三 个 阶段 〈 尤 其 方程 [3.12] 和 


PI, (A xB) = [3. 12] 
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方程 [3. 13] ) 确实 与 方程 [3.10] 和 方程 [3.11] 一 样 产 生 于 同样 的 方法 。 只 
不 过 结果 不 同 ， 这 是 因为 可 能 性 使 用 的 合 取 和 投影 的 基本 运算 不 能 与 那些 用 于 可 信 
度 函 数 的 相 容 。 然 而 ， 这 些 运算 的 不 同 选择 (例如 见 第 5 章 ) 将 产生 完全 相同 的 
HIR o 

BU TAY THE HEX T FT fé BE R RE AS A RE EE A9 4 © 7 BY ER PY iR 
地 位 。 


3.3.2 具有 最 小 特异 性 的 质量 分 布 函数 的 阐述 


使 用 扩展 运算 的 第 二 步 是 一 个 非常 普遍 的 问题 ， 即 在 识别 框架 E 范围 内 确定 
与 不 完全 定义 的 似 然 函数 PIC.) 相关 联 的 质量 分 布 消 数 m(. )o FA, PBK m(. ) 
是 不 确定 的 ， 因 为 许多 这 样 的 函数 ， 而 不 是 只 有 一 个 ， 将 满足 强加 的 少数 似 然 性 。 
因此 ， 超 越 所 有 可 能 的 函数 ， 要 寻找 具有 最 小 特异 性 的 函数 Sp(m)， 以 免 限制 信 
息 在 真正 施加 的 条 件 之 外 : 


Sp(m) = a ar 。 [A&H] 









B;CE Wj: 
-假设 PL(B,)#] 
-最 大 的 未 处 理 信息 












A," B#@ 
ASE 





4=m() 的 主要 元 素 , 则 |: 
ANB#S, AÀ-B+0 
(4 Ja Ar) 最 小 


图 3.2 确定 与 E 上 不 完全 定义 的 Pl.) 相关 联 的 具有 最 小 特异 性 的 mC. ) 


该 算法 的 原理 是 由 考虑 总 的 不 确定 度 (E 上 所 有 的 质量 分 布 ) 开始 ， 然 后 一 
个 接 一 个 ， 满 足 给 定 的 似 然 性 ， 每 次 按 要 求 将 属于 主要 元 素 A 的 质量 的 所 有 或 部 
分 重新 分 配 到 元 素 4 的 一 个 子 集 ， 因 而 被 选择 的 4 及 该 子 集 只 导致 方程 [3.14] 
给 出 的 Sp(m) 值 的 小 的 增 量 。 

更 具体 地 ， 该 算法 的 不 同 阶段 是 : 

e 初始 化 m(. ) 使 m(E) =1; 

。 先后 考虑 每 个 具有 已 知 似 然 性 的 B,CE， 以 减少 基数 ; 如 果 两 个 集合 的 基数 
是 相同 的 ， 其 被 考虑 的 顺序 并 不 重要 ; 
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A; = lua | PI(B;) [3.15 | 


e 如 果 A=0， 且 有 多 个 B， 转 到 下 一 个 ; 
e (RA >0， 考虑 m(. ) 的 主要 元 素 4,， 这 样 : 
A;NB,#Ø,A; -B;#Ø,( |A: -B;| -|14;|” ) 最 小 [3.16] 

。 如 果 A >m(4;) ， 转 移 质量 分 布 m(4;) 到 4; -B,, RITE [3.15] 重新 
计算 A, WR A; > m(4;)， 则 使 用 相同 的 方法 依次 处 理 所 有 满足 条 件 [3. 16 | 
的 A;; 

e 如 果 A =m(4,;) ， 转 移 质 量 分 布 m(4;) 到 4; -B， 如 果 有 多 个 B;,， 则 转 到 
PP 

o 如 果 A <m(4;)， 从 4 转移 等 于 Ai 的 质量 分 布 到 A, - B, # 4; 上 保留 
(m(A,) -A;) ， 如 果 有 多 个 B， 则 转 到 下 一 个 ; 

e 当 所 有 已 知 似 然 性 的 B, 的 值 都 已 考虑 ， 得 到 的 m(. ) 就 是 期 望 的 质量 分 布 
PRX 

需要 注意 的 是 ， 根 据 问题 的 条 件 ， 解 决 方案 可 能 不 是 唯一 的 。 

举例 说 明 ， 对 于 特定 的 数值 例子 ， 该 方法 的 不 同步 又 表示 如 下 。 考 虑 一 = |H, 
H,, Hs| 上 的 不 完全 的 似 然 函数 PIC ), EX: 

PI(H,) =0.8; PI(H,) =0.3; PI(H, UH,) =0.9; Pl(H,UH,) =0. 6; 
m(.) 的 不 同 演变 如 下 : 


e 初始 化 m(E) =1; 

e 处 理 PI(H, UH.,) m(E) =0.6; m(H,) =0. 4; 

e 处 理 PI(H, UH,) m(E) =0.5; m(H,) =0.4; 
m(H,) =0.1; 

e 处 理 PI(H,) m(E) =0.3; m(H UH) =0.2; 
m(H,) =0.4; m(H,) =0.1; 

e 处 理 Pl(H, ) mh) =0.2; m(H,UH,.) =0.2: 
mH UH) =0 12 m(H } =0 4; 
mCH, } =0. 14 


这 里 得 到 的 解决 方案 是 唯一 的 。 很 容易 验证 确实 满足 施加 的 四 个 似 然 性 的 后 验 
知识 ， 而 与 这 四 个 约束 一 致 的 m(. ) 的 任何 修正 将 导致 方程 [3.14] 给 出 的 
Sp(m) 的 增加 。 

作者 试图 在 [APP 05] 中 发 展 该 算法 ， 当 然 是 为 了 便于 扩展 的 实际 实现 ,但 
很 显然 ， 该 算法 可 达到 的 距离 远 远 大 于 此 。 它 经 党 出 现在 多 传 感 硕 数据 融合 中 ， 观 
察 数据 仅仅 提供 了 识别 框架 的 不 完全 的 评估 (这 是 第 1.2.1 节 中 识别 的 主要 缺陷 的 
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形式 之 一 ， 解 释 为 什么 数据 融合 是 需要 的 )。 因 此 ， 可 信和 度 函 数 的 优势 之 一 是 ， 它 
们 可 以 通过 只 施加 现 有 知识 并 对 其 余 的 保留 不 确定 性 的 度量 以 补充 不 完全 的 质量 分 
布 函数 。 这 是 通过 将 尽 可 能 多 的 质量 分 布 归 因 于 最 大 的 主要 元 素 完 成 的 ， 即 通过 减 
少 特异 性 (方程 [3. 14])。 鉴 于 此 ， 正 如 将 在 后 面 看 到 的 ， 似 然 性 通常 是 解释 可 
用 信息 最 有 用 的 工具 ， 一 般 来 说 ， 提 出 的 算法 对 利用 可 信和 度 函 数 的 优势 必 不 可 少 。 


3.3.3 扩展 运算 的 直接 利用 


首先 ， 上 面 建立 的 扩展 运算 当然 能 够 处 理 . =E, = {X …，Xwn| 上 表达 的 
X 值 和 E,=E,= |1Y,，…，Yw| 上 表达 的 了 值 之 间 的 依赖 关系 。 具 体 而 言 ， 如 果 
知道 连接 两 者 的 某 些 关系 ， 前 者 似 然 性 的 度量 可 以 用 于 获得 后 者 的 似 然 性 。 

在 分 类 问题 上 上， 例如, 式 是 能 够 描述 对 象 的 典型 属性 ( 尺寸、 形状、 颜色 
等 ) 。 某 对 象 呈现 给 传 感 希 的 关于 式 的 观察 数据 得 到 EE, 的 似 然 函数 PLC )。Y 是 
E, 中 所 列 的 一 个 对 象 类 ， 基 于 先 验 知识 ， 它 在 属性 方面 以 ,的 条 件 似 然 性 
Pl,(. /BCE,) 的 形式 或 多 或 少 得 到 完全 描述 〈 例 如 ， 某 个 领空 的 小 物体 可 能 是 无 
人 欧 驶 飞机 或 导弹 ， 但 永远 不 会 是 一 架 客 机 ) 。 在 此 提出 的 运算 能 够 检验 所 有 的 信 
娠 并 推断 该 观察 对 象 可 能 属于 的 不 同类 的 可 能 性 。 

在 评估 问题 上 , X 和 了 可 能 都 是 属性 (例如 ， 大 小 和 速度 )， 鉴 于 连接 两 者 的 
物理 关系 ， 有 关 其 中 之 一 的 信息 可 以 提供 获得 有 关 田 一 个 的 知识 的 途径 (例如 : 
最 快 的 车 辆 一 般 都 是 最 小 的 ) 。 

扩展 运算 的 为 一 直接 和 重要 的 用 途 是 随时 间 推 移 的 知识 更 新 ，— 典 型 的 两 个 扩展 
运算 能 够 基于 先前 的 观察 数据 和 有 关 事 物 从 那 次 观察 之 后 可 能 的 演变 的 知识 评价 情 
况 。E, 和 ,代表 了 相同 的 物理 空间 ,但 被 认为 是 在 两 个 不 同 的 时 刻 。 第 3.4 节 介 绍 
的 说 教 实例 说 明了 该 运算 的 这 种 用 途 ， 并 清楚 地 表明 了 不 确定 性 理论 相 比 更 传统 的 
方法 所 产生 的 优势 。 

最 后 ， 这 个 运算 的 一 个 相当 特别 的 用 法 是 “ 反 回 ”使 用 它 以 识别 两 个 值 之 间 
的 从 属性 。 该 思想 首先 考虑 提供 了 五 上 的 联合 似 然 性 PL,(4 xB) 的 观察 数据 ， 其 
次 是 提供 了 五 上 单独 的 似 然 性 PL(B) 的 观察 数据 。 由 于 方程 [3.12] ， 识 别 
PI,(A/BCE,) 成 为 可 能 ， 例 如 为 便于 如 上 所 述 的 后 续 分 类 或 评估 。 

撒 开 这 些 直 接 的 用 途 ， 扩 展 运 算 可 用 于 生成 将 在 后 面 讨论 的 其 他 运算 ， 以 构成 
一 个 完全 的 、 一 致 的 并 能 够 尽 可 能 充分 利用 处 理 数据 多 样 性 的 处 理 链 。 


3.4 应 用 实例 : 随时 间 推 移 的 知识 更 新 
设想 我 们 对 地 面 图 像 像素 的 4 个 类 别 之 间 的 分 类 感 兴趣 : 沙土 、 水 域 、 田 地 和 


AM. WA 3. 3 所 示 ， 有 不 同日 期 拍摄 的 相同 地 方 的 两 幅 图 像 ， 我 们 对 河 边 的 像素 
感 兴趣 ， 它 与 所 拍摄 的 第 一 张 图 像 的 沙土 相关 ， 但 在 第 二 张 图 中 却 与 水 域 相关 ， 因 


36 不 确定 性 理论 与 多 传感器 数据 融合 


为 河流 的 水 平面 在 这 期 间 已 经 上 升 了 。 














P( 沙 土 )=0.25 P( 沙 土 =0 

P( 水 域 )=0.30 | P( 水 域 )=0.45 
P( LS )=0.4 ” [F054] 
P( 森 林 )=0.05 | P( 森 林 )=0.01 













PO £)-0 
P( 水 域 )-005 | 
P( 田 地 )=0.4 预测 P( 田 地 )=0.45 
P( 森 林 )=0.05 P( 森 林 )=0.05 
me nc | m( 沙 土 )=0 
m( 沙 土 水 域 )=0.5 | 


| mMHH)-0.39 
m( FREAK )=0.01 


mes 





3.3 ”知识 更 新 的 例子 


相关 地 ， 第 一 幅 图 的 解释 产生 以 下 像素 分 类 的 概率 : 

P( 沙 土 ) =0.50; P( 水 域 ) =0.05; P( 田 地) =0.40;P( 和 森林 ) =0. 05 

沙土 是 最 可 能 的 ， 留 有 一 定 余地 ， 但 与 田地 混淆 的 风险 出 现 了 。 

第 二 幅 图 中 同一 像素 的 解释 自然 产生 了 不 同 的 分 类 概率 : 

已 (沙土 ) =0; P( 水 域 ) =0.50; P( 田 地) =0.45; P( RAK) =0. 05 

此 时 ， 水 域 是 最 有 可 能 的 ， 但 仍然 有 与 在 该 特定 时 刻 渡 水 了 的 田地 相 混 消 的 
风险 。 

因此 ,已 知 沙 土 有 可 能 在 两 幅 图 拍摄 期 间 已 成 为 水 域 ， 目 标 是 通过 减少 与 田地 
相 混 消 的 风险 ， 融 合 两 幅 图 以 确认 当 第 二 幅 图 拍摄 时 像素 确实 是 水 域 这 一 事实 。 事 
实 上， 该 问题 是 一 个 迭代 过 程 的 一 部 分 ， 在 此 期 望 在 每 一 个 阶段 根据 先前 的 观察 数 
据 预 测 像素 的 状态 ， 并 更 新 基于 当时 可 用 的 观察 数据 而 获得 的 知识 。 因 此 ， 在 某 种 意 
义 上 说 ， 要 寻求 进行 卡尔 曼 滤波 ， 它 除了 影响 目标 的 动力 学 状态 ， 还 影响 其 描述 。 

作为 参考 ， 先 看 看 适用 于 该 问题 的 概率 方法 。 该 方法 包括 两 个 步 又: 

。 预测 : 第 一 幅 图 的 诠释 投射 到 第 二 幅 图 的 日 期 ， 考 虑 到 最 初 是 沙土 的 现在 
是 沙土 或 者 水 域 ; 因此 ，0. 5 的 沙土 概率 在 两 种 可 能 性 之 间 等 分 ， 成 为 水 域 0. 25 
和 沙土 0.25 ， 得 出 第 一 幅 图 的 诠释 在 第 二 幅 图 的 日 期 的 预测 : 

已 (沙土 ) =0.25;P( 水 域 ) =0.30;P( 田 地 ) =0. 40 和 (森林 ) =0. 05; 

e。 通过 融合 从 第 一 幅 图 得 出 的 预测 与 第 二 幅 图 的 诠释 实现 更 新 ,产生 最 后 
结果 : 

P( 沙 土 ) =0;P( 水 域 ) =0.45;P( 田 地) =0. 54 和 P( 森 林 ) =0. 01; 
可 以 看 到 ， 这 个 过 程 导致 分 类 上 的 错误 ， 因 为 “田地 ”似乎 是 最 有 可 能 的 类 ，。 
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因此 ， 在 这 种 情况 下 ， 数 据 融 合 只 不 过 增加 了 混乱 。 

现在 考虑 可 信和 度 函 数 ， 对 下 列 数据 应 用 前 面 介绍 的 扩展 运算 : 

e EC=E,) 是 四 个 可 能 类 的 集合 ， 考 虑 拍摄 第 一 幅 图 的 时 刻 ; 

。 万 .是 同一 集合 ， 考 虑 拍摄 第 二 幅 图 的 时 刻 ; 

© Pl.(. ) 是 贝 叶 斯 简单 集成 了 产生 于 第 一 幅 图 的 诠释 的 概率 ; 

e PI(./BCE,) 具有 0 或 1 值 ， 解 释 以 下 可 能 的 转换 的 原因 : 

| 沙土 1 一 | 沙土, 水域 | ; 

[水域 | 一 | 水 域 | ; 

| 田地 | 一 | 田地); 

| BRAK | | 和 森林 } 。 

这 种 方法 遵循 了 确定 概率 的 两 个 步骤 ， 只 有 运算 不 同 : 

。 预测 : 第 一 幅 图 的 诠释 投射 到 第 二 幅 图 的 日 期 ， 考 虑 到 最 初 是 沙土 的 现在 
是 沙土 或 者 水 域 ; 扩展 运算 应 用 于 上 述 数据 只 不 过 导致 沙 士 上 的 质量 分 布 0.5 转移 
到 主要 元 素 (沙土 U 水 域 ) ， 以 得 出 第 一 幅 图 的 诠释 在 第 二 幅 图 的 日 期 的 预测 : 

m( 沙土 U 水 域 ) =0.5;m( 水 域 ) =0.05;m( 田 地 ) =0. 40 H m( RK) =0. 05; 

。 通过 合 取 组 合 (第 5 章 讨 论 的 标准 正 交 和 ) 从 第 一 幅 图 像 得 出 的 预测 与 第 
二 幅 图 的 诠释 实现 更 新 ， 产 生 最 后 结果 : 

m( 沙土 ) =0;m( 水 域 ) =0.60;m(HH4) =0.39 H m( 和 森林 ) =0. 01 

此 时 ， 该 过 程 不 仅 产 生 了 一 个 准确 分 类 “水 域 ”的 识别 ， 也 如 期 减少 了 与 田 
地 混 消 的 风险 。 这 一 成 功 是 由 于 这 样 的 事实 : 在 预测 阶段 ， 沙 土 和 水 域 保留 所 有 第 
一 幅 图 像 拍摄 的 沙土 的 质量 分 布 ， 和 否定 了 其 他 假设 。 相 反 地 ， 概 率 方法 中 ， 该 质量 
分 布 于 两 个 假设 之 间 ， 因 此 对 半 降 低 了 其 对 于 其 他 假想 的 强度 。 

因此 ， 这 个 例子 说 明了 可 信和 度 函 数 形式 在 克服 加 性 约束 一 一 它 通常 是 一 个 不 利 
因素 ， 正 如 此 处 一 上 相当 大 的 优势 。 它 也 阐明 了 扩展 运算 的 正确 用 法 ， 以 及 其 在 
可 信和 度 函 数理 论 贡献 开发 上 的 针对 性 。 
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多 传感器 系统 传输 的 信息 片段 的 可 靠 性 管理 是 数据 融合 过 程 中 一 个 基础 性 的 重 
要 问题 。 事 实 上， 正如 第 1 章 所 述 ， 数 据 融合 的 主要 目的 是 通过 使 用 一 个 或 多 个 其 
他 传感器 来 纠正 单一 传感器 的 缺陷 或 不 足 。 因 此 ， 接 收 到 的 观测 值 的 处 理 必须 在 面 
对 所 考虑 的 一 个 或 多 个 信 源 的 可 靠 性 丧失 时 总 是 鲁 棒 的 ， 即 最 低 限 度 下 ， 它 必须 能 
确保 优质 的 信息 不 被 错误 的 信息 污染 。 然 而 ， 这 只 有 当 拥 有 关于 处 理 过 程 不 同 输入 
的 有 效 性 的 更 多 的 信息 时 才 是 可 能 的 。 质 量 信息 要 么 事先 收集 ， 要 么 通过 分 析 表 景 
和 环境 实时 获取 ， 或 者 也 可 以 由 外 部 信 源 提供 。 除 了 将 在 第 6 章 中 讨论 的 创建 知识 
的 说 明 及 其 影响 的 建 模 问题 ， 也 出 现 了 它们 在 过 程 中 是 如 何 被 考虑 的 问题 。 

尽管 通常 敦 励 组 合 阶 段 输入 数据 的 简单 “加 权 ”， 但 仍 不 期 望 得 到 。 首 先 ， 通 
常 证 明 它 对 所 采用 的 技术 和 所 使 用 的 参数 选择 相当 敏感 ， 此 外 ， 没 有 建立 一 个 能 够 
形式 上 集成 这 些 质 量 相 关 的 数据 的 特殊 性 的 方法 。 在 数据 融合 过 程 ( 匹配、 组合 
等 ) 中 被 任何 函数 作为 输入 之 前 ， 它 是 能 够 提供 所 要 求 的 包括 了 将 一 个 信 源 提供 
的 评估 转换 成 由 关于 该 信 源 可 徘 性 的 可 获知 识 修改 的 评估 的 严格 性 的 唯一 办 法 。 具 
体 而 言 ， 如 果 信 源 似乎 完全 可 靠 ， 则 原来 的 评价 得 以 照 原样 保留 ， 如 果 对 信 源 的 投 
和 人 完全 没有 信心 ， 那 么 改进 的 评估 必须 表达 得 绝对 的 不 确定 。 在 这 两 个 极端 之 间 ， 
不 确定 性 的 性 质 和 程度 必须 适应 于 反映 可 被 利用 的 可 靠 性 的 性 质 和 水 平 。 

因此 ， 这 种 方法 将 在 下 一 章 讨论 ， 主 要 是 在 可 信和 度 图 数 的 背景 下 考察 。 的 确 : 

。 可 靠 性 的 问题 是 不 确定 性 的 问题 ; 

。 正如 在 第 2 章 看 到 的 ， 该 形式 集成 了 其 他 的 不 确定 性 理论 ; 

。 可 信和 度 函 数 具 有 不 确定 性 管理 方面 的 最 大 潜力 。 

然而 ， 这 里 也 将 讨论 其 他 理论 所 提供 的 潜力 ， 尽 管 注意 到 一 般 而 言 概 率 没有 提 
供 处 理 该 问题 的 形式 上 的 框架 。 特 别 是 由 最 大 焙 得 到 的 最 小 的 信息 概率 分 布 ， 是 整 
个 集合 的 概率 的 平均 分 布 。 然 而 ， 这 种 分 布 表 述 只 是 犹 物 不 决 ， 而 不 是 如 可 信和 度 函 
数 表 示 m(E) =1 那样 完全 不 了 解 。 概 率 的 这 一 局 限 当 然 与 不 再 存在 于 可 信和 度 函 数 
的 可 加 性 相关 。 


4.1 能 度 视 图 
如 果 已 知 一 个 定义 在 集合 X= |x| 上 的 可 能 性 分 布 7(x) 具有 一 定 程度 的 可 靠 


性 Be[0，1] ， 则 集成 了 该 可 靠 性 水 平 的 可 能 性 分 布 (x) 为 : 
mw’ (x) =m(x) V (1 -B) [4.1] 
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运算 符 V 是 析 取 运算 ,将 在 第 5 章 讨 论 。 按 照 惯 例 , 方程 [4.1] 使 用 max|.， . | 
运算 ， 产生 如 图 4.1 所 示 的 行为 。 

特别 地 ， 可 以 验证 ， 如 果 B=0, 任 取 x， 得 到 
总 不 确定 性 ze(x) =1, 如果 B=1， 则 zr(x) 保 持 不 | pL 一 
AR (a? (x) =7(x)， 任 取 x)。 因 此 8B 的 融合 遵循 了 š X 
本 章 概述 提倡 的 良好 的 习惯 做 法 ， 产 生 了 一 种 改进 mA 可 和 性 的 能 度 处 理 
的 评价 ， 它 代表 了 原始 评价 的 保持 与 总 的 不 确定 性 
之 间 的 连续 性 。 

下 一 节 将 看 到 这 种 可 靠 性 的 融合 与 可 信和 度 因 数 的 剔除 非 芝 相似 。 


4.2 可 信和 度 函 数 的 剔除 


一 般 来 说 ， 在 可 信和 度 函 数 的 背景 下 ， 如 果 信 源 产 生 正 上 具有 可 靠 程 度 qe 
[0, 1] WERENT RAZ m. ) ， 那 么 通过 剔除 运算 得 到 融合 了 可 靠 性 水 平 的 质量 
SY Api PRIBX m°(. ) : 
m'(A) =qm(A) VACE 
m'(E) =1-q(1-m(E£)) [4.2] 
该 运算 的 目的 是 以 (1 -9) 的 比率 降低 所 有 主要 元 素 的 质量 分 布 ， 并 重新 分 
配 限定 整个 识别 框架 的 所 有 的 质量 分 布 。 整 体 的 可 信和 度 以 (1 -9) 的 比率 降低 了 ， 
因而 增加 了 整体 的 不 确定 性 。 特 别 地 ,，g =1 时 , m°(.) =m(.), g=0Hf, 限制 了 
ADETE m (E) =1。 因 此 ， 这 里 确实 遵循 了 了 本章 开始 介绍 的 良好 的 习惯 做 法 ， 
产生 了 代表 保留 原始 评价 和 总 的 不 确定 性 之 间 连 续 性 的 改进 的 评价 。 
吻 除 也 可 以 使 用 似 然 函 数 非 常 简单 地 表述 。 使 用 方程 [2.40] 和 方程 
[2. 43 | ， 变 换 方程 [4.2] 得 到 : 
PV CB) =1-q(1-PI(B)),VBCE [4.3] 
SA (DÆ [4.1]) 能 度 处 理 的 相似 性 很 明显 ， 因 为 可 能 性 是 似 然 性 的 
辅助 形式 ( 见 第 2 章 )。 如 果 选 择 的 析 取 运算 V 是 概率 三 角 余 范 〈T- 余 范 一 一 见 第 
Sit), ， 则 变换 [4.1] 和 [43] 严格 等 同 。 在 这 种 情况 下 获得 的 行为 如 图 4.2 
所 示 。 | 
这 也 证 明了 一 个 事实 ， 即 可 信和 度 函 数 的 剔除 与 
使 用 能 度 运算 相 比 ， 稍 微 难以 计算 ， 更 先进 且 更 LL 二 
“WR”, x X 
这 个 阶段 拥有 能 够 确定 可 靠 性 因子 影响 的 运算 ， 
但 却 不 知道 如 何 基于 选择 的 外 部 数据 评价 该 因子 以 
描述 可 靠 性 ， 与 本 章 开 始 概述 的 要 求 一 致 。 因 此 ， 接 下 来 的 部 分 将 讨论 需要 建立 的 
这 一 环节 。 


图 4.2 可 能 性 分 布 噜 除 
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4.3 可 靠 性 综合 处 理 


这 里 的 目的 是 通过 发 展 一 个 考虑 有 关 信 源 可 靠 性 的 更 多 的 可 用 信息 的 整体 性 的 
方法 ， 充 分 满足 本 章 开 始 介 绍 的 要 求 ， 以 改进 该 信 源 提供 的 上 的 评价 m(. )， 从 
而 提出 一 个 也 在 上 ， 但 还 融合 了 信 源 的 质量 的 评价 m'(. )。 


所 采用 的 方法 如 图 4. 3 所 示 。 


EEN 
PI(. /F€Eÿ) 


| 








可 靠 性 评估 / 
情境 数据 


Eg={F,F}, Emp(.) 
的 建 模 ， 其 中 : 
F= “m(.)dé Ay RR” 


Pl; (F) 










BI BR (1-PI;(F )) : 
m(Aÿ-Ple(P)mA) WACE 
m'(E)=1-Pl,-(F) (1-m(E)) 


图 4.3 ”可靠 性 管理 的 总 体 思 路 


这 种 方法 是 基于 手头 信 源 外 部 的 情境 数据 的 观察 以 及 来 自 于 所 讨论 数据 提供 的 
能 够 描述 信 源 可 靠 性 的 先前 学 习 和 /或 知识 。 在 这 些 输入 数据 的 基础 上 ， 对 于 每 个 
不 同 的 可 能 类 型 的 数据 ， 第 6 章 讨 论 的 建 模 技术 可 以 用 于 发 展 一 个 通用 的 识别 框架 
Er = 1F,， Fl EIRE APR mr(. )， 其 中 下 指示 了 信 源 提供 的 质量 分 布 函 
RX m(.) WEARS. Pli.) 指示 了 me.) 相关 的 独特 的 似 然 函数 。 
为 外 ， 由 于 质量 分 布 函 数 m(. ) 只 有 当下 为 真 时 才 有 效 ， 事 实 上， 与 其 相关 
联 的 似 然 性 受 E: 上 的 元 素 F 的 实现 的 条 件 限制 ， 因 此 必须 以 PIF eE) 的 形式 
表述 。 
因此 ， 这 里 在 第 3. 3 节 介 绍 的 扩展 应 用 的 条 件 下 ， 注 意 到 : 
+ E, =E,=E;; 
e E =E; 
e PI(./BCE,) 只 有 在 B=F 时 已 知 ， 由 PI(./FeE,) 给 出 ; 
e Pl(.) 正好 是 Plj(. )。 
这 个 扩展 运算 的 使 用 因而 正好 给 出 了 想 要 的 结果 : 
m (A) =Pl,(F)m(A) VACE 
m'(E) =1-PI,(F)(1 -m(E)) [4.4] 
严格 地 讲 ， 当 上 且 仅 当 mi(. ) 是 贝 叶 斯 的 时 , 方程 [4.4] 是 扩展 运算 的 精确 
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ft. BW, WH [4.4] 只 是 扩展 运算 的 一 个 次 优 解 ， 原 因 在 于 它 确实 满足 了 1 和 
3 阶段 的 运算 ， 具有 相配 的 m,(. ) 和 Pl,(. ) E, 但 并 不 满足 阶段 2 所 需 的 最 小 
特异 性 ， 因 此 ， 这 的 确 是 代表 了 融合 调节 /失调 与 细 化 / 粗 化 的 解 ; 只 不 过 不 是 具有 
最 小 特异 性 的 解 。 然 而 ， 未 来 的 讨论 中 将 在 任何 情况 使 用 它 ， 因 为 当 mr(. ) 不 是 
贝 叶 斯 的 时 ， 它 仍然 是 有 意义 的 具有 小 的 特异 性 的 解 ， 而 那 时 具有 最 小 特异 性 的 解 
微不足道 。 

此 外 ， 通 过 比较 方程 [4.4] 和 方程 [4.2]， 可 以 看 到 ， 本 节 介 绍 的 融合 解 仍 
然 是 一 个 剔除 运算 ， 其 中 仅仅 能 够 指定 可 徘 性 因子: 

q=Pl;(F) [4.5] 

因此 ， 这 种 发 展 的 优点 是 : 第 一 ， 强 化 剔除 运算 以 服务 于 本 章 开 始 时 设置 的 要 
求 ; 第 二 ， 要 建立 关于 该 特定 信 源 质量 的 那个 运算 的 可 靠 性 因子 9 与 附加 数据 之 间 
所 需要 的 链接 。 


4.4 ， 信 源 的 有 效 性 域 管理 


本 节 重 点 介绍 更 具体 却 经 常 遇 到 的 情形 ， 其 中 需要 融合 的 传感器 的 可 靠 性 以 有 
效 性 域 的 形式 表示 ， 和 定义 在 情境 变量 空间 ， 描 述 传感器 环境 和 /或 使 用 条 件 。 当 然 ， 
可 以 以 质量 分 布 函 数 mr(. ) 的 形式 ， 通 过 表达 被 观察 的 关于 每 个 传感器 的 有 效 性 
域 的 情境 变量 的 位 置 单独 地 处 理 传 感 希 ， 在 进行 融合 之 前 ， 能 够 将 4. 3 节 概 述 的 通 
用 方法 运用 于 每 个 传 感 副 提供 的 质量 分 布 函数 。 然 而 ， 也 可 以 采用 这 个 特定 问题 更 
具体 的 方法 ， 基 于 不 同 有 效 性 域 的 相对 定位 以 及 由 此 引起 的 各 种 可 能 的 传感器 联合 
的 处 理 。 这 是 这 里 将 要 介绍 和 讨论 的 两 种 方法 。 
现在 考虑 一 个 经 典 的 E= 1H, +, HW} 上 的 辨识 问题 ， 以 及 E 上 提供 单独 质 
量 分 布 靖 数 m,(. ) (ve V) 的 一 组 传感器 。 情 境 变量 ze Z 可 能 包含 p 个 分 量 , 使 
得 z= 1z1，*…，z,| ， 也 是 观察 数据 2" = z", e, y) 的 对 象 。 可 用 的 知识 能 够 
估计 p(z/z”)。 
然后 ， 可 以 定义 每 个 质量 分 布 函数 m,(. ) 的 有 效 性 域 5, 作为 Z 的 模糊 子 集 ， 
通过 那些 不 同 分 量 甩 的 隶属 函数 ww(z ) 推导 的 隶属 函数 几 (z) 事先 描述 ， 于 是 : 
p(z) = min (py (2, )) [4.6] 
因此 ， 有 可 能 以 Z 的 模糊 子 集 的 形式 ， 确 定 一 组 质量 分 布 函数 m,(. ) 的 专属 
有 效 性 域 4, ,使 得 ve WCV， 即 该 域 中 W 的 所 有 这 些 质量 分 布 函数 ， 并 且 只 有 和 那 
些 质量 分 布 函数 同时 有 效 。 这 些 专属 的 有 效 性 域 正 好 基于 所 讨论 传感器 的 单个 有 效 
性 域 D, RIE: 
dy 一 APN ` D, 
dc = 门户 [4.7] 
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图 4.4 显示 了 使 用 两 个 传感器 时 Z 上 这 些 不 同 的 有 效 性 域 。 为 了 更 清楚 地 表 
示 ， 模 糊 集合 以 a- 切 表示 。 

正如 上 面 所 介绍 的 ， 第 一 种 方法 称 为 局 部 法 ， 解 决 由 此 
造成 的 问题 ， 包 括 在 结合 所 有 的 质量 分 布 函 数 之 前 将 第 4.3 
节 方 程 [4.4] 的 通用 方法 应 用 于 每 个 质量 分 布 函 数 m,(. ) ， 
注意 到 : 

。 这 里 ;是 识别 框架 : 

Eo, = D, D} 

。 因此 m,(.) 是 定义 在 Ec ENT EE or Ti PR g 

ma: Ja WA: 





ma (D, ) =P(D/2") D, Z D, 


me (D, ) =i | — P(D,/z") 图 4.4 两 个 传感器 不 


mas Eg.) =0 [4.8] 。 同 有 效 性 域 的 定义 
通过 将 方程 [2.15] 和 方程 [46] 应 用 到 上 文 所 述 问 


题 的 输入 数据 ， 简 单 地 获得 方程 [4.8] 中 使 用 的 概率 P(D,/z") 
P(D,/2") = | minty, (z,) Ip(2/2") de [4.9] 


在 这 样 的 条 件 下 ， 运 算 [4.4] 正好 给 出 了 所 需 的 转换 ， 其 中 PC D,/2") 由 方 
Fe [4.9] 给 出 : 
m, (A) =P(D,/z")m,(A),VACE 
m,'(E) =1-P(D,/2") +P(D,/z")m,(E) [4.10] 
因此 ， 局 部 法 包括 : 
。 使 用 方程 [4.9] 确定 P(D,/z"); 
。 使 用 方程 [4.10] 确定 m,’ (. ); 
e Haim) E (WS 章 )。 
相对 于 上 面 讨论 的 局 部 法 ， 提 出 的 解决 同一 问题 的 第 二 种 方法 被 称 为 全 局 法 ， 
首先 考虑 质量 分 布 函数 m,(. ) 所 有 可 能 的 联合 ,不 管 其 数量 。 正 如 在 下 一 章 将 
要 讨论 的 ， 它 首先 为 每 个 联合 确定 质量 分 布 m,(. ) 的 组 合 ， 注 意 到 传感器 的 缺失 
解释 为 对 应 于 总 的 不 确定 性 : 
my(. ) = @Qm,(. ), VY WG 
intB). 33 [4.11] 
可 以 同时 确定 每 个 联合 到 的 有 效 性 概率 ， 例 如 通过 应 用 方程 [4.9] ， 此 时 不 
征 单 个 的 有 效 性 域 D,， 而 是 几 个 这 种 域 的 合 取 : 


P( N D,/2") = J min( min (dn (2.)) )p(z/2") de [4. 12] 


此 概率 表示 了 专门 应 应 用 于 所 讨论 的 交叉 点 的 所 有 可 能 性 。 因此 ， 它 是 专属 有 效 
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性 域 的 集合 Ec。= idw，WCVI 相交 的 可 信和 度 。 然 后 可 以 使 用 Mabius HER (方程 
[2.41]) 构建 贝 叶 斯 质量 分 布 函 数 ， 表 示 传 感 器 的 不 同 联合 具有 的 相对 信心 : 
me(dy) = J, (-1) "IPC N D2), WWD 
mods) = PONT D,/z" ) [4.13] 

由 于 质量 分 布 函 数 是 贝 叶 斯 的 ， 所 以 凭借 方程 [2. 48] ， 它 严格 等 同 于 它 所 关 
联 的 似 然 函数 Plc(. ) 。 

在 建立 这 些 之 后 ， 现 在 可 以 再 次 运用 扩展 ， 考 虑 到 : 

J E,=E,=E,; 

e E, =E; 

。 单元 素 集 Ec 只 有 当 B=dy 时 E 上 的 Pl(./BCE.) 已 知 ， 由 与 mw(. ) 关联 
的 似 然 性 PIC. /dw e Ec) 给 出 ; mw(. ) 的 确 一 一 而 且 也 只 是 my(. ) 只 有 在 
所 观察 的 情境 变量 是 dw 的 成 员 时 才 有 效 ; 

© PIC.) 正好 是 贝 叶 斯 似 然 性 Plc(. )。 

于 是 ， 直 接 获 得 预期 的 结果 : 


m(A) = m,-(dg)mg(A) + 》 me(dy)my(A), VA CE [4.14] 


C 
# 





WH# QD 

因此 ， 全 局 法 包括 : 

。 确定 由 方程 [4.11] 给 出 的 所 有 可 能 的 组 合 mgl ) ; 

© 使 用 方程 [4.12] 和 方程 14. 13] 明确 地 叙述 贝 叶 斯 质量 分 布 函 数 mc(. ) ; 

。 运用 方程 [4.14] 直接 获得 所 需 的 质量 分 布 函数 m(. ) 。 

这 两 种 方法 都 将 在 下 一 节 讨 论 ， 背 景 是 其 在 多 光谱 图 像 融 合 中 的 应 用 。 然 而 ， 
即使 撤 开 这 一 特定 应 用 ， 也 可 以 看 到 这 些 方法 具有 的 内 在 特性 : 

© 全 局 法 在 处 理 努 力 方面 的 代价 远 远 更 大 ; 

e 万 一 方面 ， 全 局 法 确实 提供 了 更 大 数量 的 目 由 度 ， 例 如 , 方程 [4.11] 中 
不 必 对 所 有 的 联合 W 强制 使 用 相同 的 组 合 律 ; 每 种 情况 都 可 以 采用 最 合适 的 组 合 
E CRE, EG — NÉS 章 )。 
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该 应 用 是 发 展 的 主题 ， 在 【FAB 99, FAB Ola, FAB 01b] 中 特别 报导 。 该 工 
作 的 解决 方案 设计 用 于 非常 直接 地 响应 手头 的 单一 问题 ， 而 不 是 受益 于 本 书 使 用 的 
形式 以 概括 并 汇集 数据 融合 过 程 的 不 同 函数 。 然 而 ， 那 些 前 述 的 出 版 物 选择 使 用 的 
两 种 分 析 解 决 方案 恰好 与 4. 4 节 介 绍 的 两 种 方法 相关 一 一 即 局 部 法 和 全 局 法 。 这 种 
一 致 性 一 方面 有 助 于 使 本 书 采 用 的 针对 具体 情况 的 一 般 方 法 合法 化 ， 另 一 方面 ， 有 
助 于 理解 这 种 方法 在 实践 中 的 作用 。 
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两 个 机 载 红 外 传感器 用 于 捕捉 地 面 的 同时 和 一 致 的 图 像 。 第 一 个 传感器 $ 工 
HEE 2 ~2. 3pm 波段 ， 第 二 个 S, 工作 在 0.4 ~0. 6pm 波段 。 目 标 是 检测 飞机 跑道， 
那么 每 个 多 光谱 像素 必须 在 E= 1H,，H,| EDX, HÆF, H RADAR, H, 
表示 植被 。 也 可 以 使 用 一 个 情境 变量 一 一 水 蒸气 传输 速率 7T。 它 实际 上 正好 与 大 气 
电磁 传播 的 衰减 有 关 ， 从 而 降低 了 此 类 传 感 需 的 灵敏 度 。 

夏季 记录 的 传输 值 六 已 知 的 数据 可 以 以 高 斯 统计 分 布 的 形式 用 来 构成 一 个 学 
习 定 向 ， 是 关于 由 两 个 传 感 大 分别 获得 的 测量 结果 s, 和 s, 的 ， 第 一 个 符 Hl ， 第 二 
TF Hy: 





P,(s/H;,T;) =N(M;,0 ai) [4.15] 
此 外 ， 冬 季 记 录 的 同类 的 数据 可 以 用 来 产生 用 于 模拟 工作 着 的 传感器 实际 观察 
到 的 测量 结果 的 类 似 的 统计 分 布 : 


P,(s,/H;,T,) =N(M,;,o;) [4.16] 
冬季 遭遇 的 传输 也 是 观测 值 TER, HAUEN p(T/T") 识别 为 : 
PATTE) =N(T ,on) [4.17] 


最 后 ， 两 个 传感器 5; 的 有 效 性 域 由 模糊 集 定义 在 传输 值 空间 T. 上， 其 隶属 函数 
WO 典型 的 是 如 图 4. 5 所 示 的 形式 。 如 果实 际 
传输 TAU 7," ， 则 学 到 的 知识 确实 代表 了 实 
际 ， 评 价 是 可 靠 的 。 但 是 ， 随 着 了 的 值 远 离 
7 ， 可 靠 性 将 变 小 。 7 

因为 具有 了 所 有 必要 的 可 供 支配 的 输入 数 | 
据 ， 第 4.4 节 介绍 的 两 种 方法 因而 可 以 直接 应 ”图 4.5 传输 空间 的 有 效 性 域 表 示 
用 于 这 里 所 感 兴趣 的 问题 。 事 实 上 ， 归 因 于 第 
6 章 将 要 提出 的 针对 统计 数据 的 建 模 模拟 ， 方 程 [4.16] 的 完成 ， 联 合 方程 
[4.15] 的 学 习 数 据 ， 可 用 于 建立 由 传感器 产生 的 质量 分 布 函 数 m,(. ) 。 与 此 同时 ， 
隶属 函数 久 ,(. ) 由 图 4.5 表示 的 jw() 给 定 ， 其 分 布 p(z/z*) 正 是 PCTZT”) ， 由 方 
Fe [4.17] 确定 。 

基于 上 面 介绍 的 真实 数据 的 模拟 显示 表明 ， 在 最 后 的 分 析 中 ， 两 种 方法 中 的 任 
何 一 个 都 没有 总 是 表现 得 比 另 一 个 更 好 。 然 而 ， 方 法 的 性 能 可 以 根据 情况 而 变化 ， 
尽管 这 些 情况 可 能 不 能 够 描述 得 很 清楚 。 但 是 这 两 种 方法 具有 互补 优势 的 确 变 得 明 
天 化 一 一 首先 取决 于 传感器 的 相对 可 靠 性 和 有 效 性 ， 其 次 是 观察 情境 的 敏锐 性 。 

为 了 说 明 这 些 方 法 的 能 力 ， 图 4.6 比较 了 传输 时 精确 观察 (or =0) 的 由 4 种 
不 同方 法 获得 的 平均 识别 速率 ， 从 Ti 下 降 为 0: 概率 、 上 面 介 绍 的 局 部 法 、 以 及 分 
别 使 用 两 个 传感器 。 实 例 很 有 趣 ， 因 为 它 采 用 的 传感器 一 个 起 初 较 好 却 对 上 面 所 讨 
论 的 传输 损失 (S) 敏感 ， 而 另 一 个 开始 不 好 却 完全 不 受 传输 值 (S) 的 影响 。 

这 个 例子 清楚 地 表明 : 概率 忽略 了 传输 值 的 下 降 ， 当 传输 保持 接近 其 学 习 值 
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图 4.6 MT, = THEM TRDE 0 时 作为 Ti-T, 函数 的 平均 识别 率 


时 ， 产 生 了 预期 的 正确 结果 〈 相 比 两 个 传感器 方法 中 的 较 好 的 那个 ， 描 述 了 性 能 
上 的 增益 ) ， 但 随后 性 能 显著 变 差 ， 随 能 力 较 善 的 传感器 (S) 的 性 能 下 降 。 然 
而 ， 局 部 法 在 所 有 情况 下 都 从 第 二 个 传感器 中 受益 ， 以 致 性 能 优 于 两 个 传感器 中 较 
好 的 那个 ， 因 此 保证 了 传 感 顺 联合 预期 的 鲁 棒 性 。 

图 4.7 显示 了 在 具有 不 完美 的 确定 性 (on 头 0) 时 观察 传输 T 同样 的 情形 。 
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4.7 MT A TRDA O Ho, ~ (TH-T) RER TH-T, 函数 的 平均 识别 率 
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这 里 看 到 完全 一 样 的 性 能 ， 关 于 水 蒸气 的 传输 具有 非常 小 的 影响 的 观察 是 不 确 
定 的 。 

总 之 ， 这 些 实例 清楚 地 表明 ， 为 了 为 数据 融合 提供 期 望 的 鲁 棒 性 ， 绝 对 需要 基 
于 恰当 的 情境 变量 的 观察 数据 管理 传感器 的 可 靠 性 。 这 也 证 明了 第 4. 4 市 提出 的 方 
法 的 效能 ， 以 及 其 对 这 些 情境 变量 不 完善 估计 的 无 懈 可 击 。 

关于 局 部 法 和 全 局 法 之 间 的 选择 ， 最 好 是 受 第 4. 4 市 末尾 列 出 的 内 在 特性 的 指 
导 一 一 特别 是 传 感 需 的 数量 ， 或 可 能 存在 于 信 源 之 间 的 组 合 问题 〈 特 别 是 冲突 ) 。 
如 果 有 助 于 引导 选择 ， 性 能 部 分 根据 正在 处 理 的 每 种 情况 在 具体 情况 基础 上 逐 案 
分 析 。 


4.6 评估 问题 的 构想 


回 到 信 源 有 效 性 域 的 管理 问题 ， 正 如 第 4. 4 节 所 讨论 的 ， 以 估计 的 连续 空间 E 
= |x| 取代 识别 的 离散 空间 E = | 及，…， 有 ,| ， 而 不 改变 任何 其 他 的 关于 所 考虑 
的 其 他 数据 。 在 该 问题 的 这 一 新 构想 中 ， 传 感 器 提供 上 的 测量 值 m,, veV, A 
标 是 基于 这 些 测量 值 找到 E 上 被 观察 属性 的 最 佳 估计 $。 测 量 值 m, 的 有 效 性 域 严格 
定义 为 第 4. 4 节 的 质量 分 布 函 数 m,(. ) ， 因 此 ， 它 们 都 是 以 同样 的 方式 考虑 。 

显然 ， 主 要 的 预期 应 用 是 基于 不 同 传感器 的 测量 定位 运动 物体 的 位 置 ， 并 且 当 
传感器 无 法 提供 对 象 位 置 的 可 靠 的 测量 时 ， 随 后 更 新 跟踪 滤波 器 。 在 这 样 的 背景 
下 ,测量 空间 E 也 是 情境 变量 空间 Z， 或 者 是 该 空间 的 一 部 分 。 例 如 ， 这 种 情况 是 
传感器 的 有 效 性 域 是 可 以 扫描 的 地 理 空间 的 极限 ， 如 因为 距离 、 地 面 信号 覆盖 区 或 
几何 屏蔽 的 原因 。 

在 评估 的 普遍 问题 的 背景 下 ， 正 设法 确定 的 上 的 观察 值 的 估计 由 数学 期 户 
给 出 : 

è = [x[ Bp(x/dy)P( dy/z")]dx [4. 18] 


E WGV 


然而 ， 第 4.4 市 发 展 并 由 方程 [4.13] A HE E EKIN uti RES A RR 
me. ) ， 结 构 上 正 是 感 兴趣 的 概率 P( dy/z”")。 在 这 些 条 件 下 ,方程 [4.18] 提供 
了 所 需 的 评估 运算 : 

x = me( dg )xo + > me(dy) Ixp(x/m, ,v e W)dx [4.19] 
EE 

在 这 个 表达 式 中 ，xo 表示 x 的 初始 估计 ， 即 考虑 测量 之 前 的 已 知 ,p(x/m,， 
ve W) 产生 于 信号 集合 WW 的 概率 组 合 (参见 第 5 章 )。 

很 显然 ， 方程 [4.19] 特别 设计 用 于 在 不 同 有 效 性 域 的 多 传感器 存在 时 执行 
跟 蹊 滤波 器 的 更 新 步骤 ， 而 这 恰恰 是 结合 它们 的 优点 所 在 。 

举例 说 明 ， 考 虑 方程 [4.19] 应 用 于 真实 的 火 控 系 统 。 图 4.8 显示 了 单个 雷 
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达 的 仰角 跟踪 ， 目 标 俯冲 向 地 面 上 的 雷达 《降低 仰角 ) ， 然 后 从 上 方 经 过 雷达 《〈 增 
加 仰角 ) 。 可 以 看 到 由 于 地 面 的 多 径 反 射 在 低 仰 角 时 的 主要 障碍 。 
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仰角 /rad 


-0.1 
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时 间 /s 


4.8 单个 雷达 的 仰角 跟踪 


有 趣 的 是 ， 在 这 种 情况 下 ， 定 义 火 控 雷 达 的 有 效 性 域 为 站 点 的 模糊 集 ， 得 以 充 
分 提高 而 不 受 多 径 效 应 的 影响 。 图 4. 9 显示 了 执行 的 跟踪 ， 仍然 使 用 相同 的 单个 雷 
达 ， 但 这 时 通过 方程 [4.19] 的 运算 引入 了 仰角 的 有 效 性 域 。 因 此 ， 如 果 站 点 位 
置 升 高 ， 雷 达 起 着 主导 作用 ,但 在 低洼 处 ,方程 [4.19] 的 运算 对 于 预测 x 和 对 
于 雷达 提供 的 新 信息 的 损害 附加 了 更 大 的 “权重 ”。 其 结果 是 对 低洼 处 的 性 能 的 干 
扰 要 小 得 多 。 
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图 4.9 考虑 有 效 性 域 的 雷达 仰角 跟踪 
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最 后 ， 图 4. 10 显示 了 具有 红外 跟踪 的 同一 雷达 的 组 合 ， 它 对 于 洼地 效应 不 受 
损害 。 在 这 种 情况 下 ， 由 方程 [4.19] 考虑 的 有 效 性 域 是 迄今 为 止 雷 达 处 理 升 高 
的 站 点 时 的 优选 ， 也 是 红外 处 理 低洼 站 点 时 的 优选 。 该 配置 提供 了 最 满意 的 性 能 ， 
特别 是 相对 于 使 用 没有 有 效 性 域 的 单一 雷达 ， 具 有 非常 显 关 的 改善 。 





时 间 /s 
Æ 4.10 ”传感器 具有 有 效 性 域 的 雷达 和 红外 跟踪 


这 个 简单 的 例子 清楚 地 强调 了 实践 中 通过 正确 地 管理 传感器 质量 的 悬殊 ， 特 别 
是 以 适应 可 使 用 的 环境 的 方式 这 样 做 所 获得 真正 的 优势 。 正 如 在 第 1.1 节 所 讲 到 
的 ， 当 传 感 顺 在 容量 方面 相互 补充 是 其 组 合 和 融合 的 主要 动机 时 ， 这 是 更 为 重 
要 的 。 


PSE fa KA 


毫 无 疑问 ， 组 合 不 同 信 源 的 信息 片段 是 数据 融合 的 核心 和 关键 功能 之 一 一 一 特 
别 是 对 于 多 传感器 系统 。 然 而 ， 正 如 在 第 1.2.5 节 中 提 到 的 ， 该 功能 也 是 主要 的 困 
难 。 从 该 分 析 中 可 以 看 出 ， 我 们 必然 能 够 处 理 一 些 问题 ， 例 如 信 源 的 差异 (性 质 
和 品质 两 方面 ) ， 表 述 不 同 的 可 用 信息 片段 的 理论 框架 的 多 样 性 ， 不 同 信 源 特有 集 
合 的 多 样 性 ， 适 合 手头 问题 的 基本 逻辑 的 实现 ， 信 源 之 间 冲 突 的 处 理 以 及 考虑 融合 
的 信息 片段 之 间 存 在 的 依存 性 。 

此 外 ， 上 述 讨论 的 不 同 的 理论 框架 ,提供 了 大 量 的 组 合 规则 ， 目 标 是 提供 上 述 
问题 的 不 同 的 解决 方案 。 因 此 ， 困 难 不 在 于 寻找 问题 的 解决 方案 ， 而 在 于 选择 最 合 
适 的 规则 ， 特 别 是 能 够 正确 使 用 这 些 规 则 。 事 实 上 ， 应 该 意识 到 数据 组 合 的 作用 过 
程 是 一 条 充满 困难 的 道路 ， 即 使 拥有 最 好 的 目的 ， 也 很 容易 出 错 并 导致 灾难 性 的 
后 果 。 

因此 ， 本 章 的 目标 是 描绘 一 幅 存 在 于 不 同 的 理论 框架 中 的 组 合 规则 的 前 景 展望 
的 清晰 画面 ， 以 澄清 规则 间 的 相互 关系 ， 详 述 它们 的 实际 性 能 和 使 用 ， 并 从 总 体 上 
提出 组 合 的 一 种 通用 的 方法 ， 以 同一 形式 综合 所 有 的 框架 。 我 们 的 目标 特别 是 要 合 
理 确定 最 适合 于 给 定 的 复杂 情况 的 组 合 运 算 ， 无 论 是 先前 存在 的 或 以 其 他 方式 存在 
的 。 本 章 也 提供 了 不 同 的 实践 和 教学 案例 以 说 明 一 些 性 能 ， 并 识别 正确 的 主张 。 


5.1 概率 : 即 用 的 解决 方案 ， 贝 叶 斯 推理 


原则 上 ， 这 一 章 只 讨论 组 合 ， 而 数据 建 模 将 在 第 6 章 中 讨论 ; 但 是 ， 事 实 是 概 
率 论 提供 了 一 个 完全 集成 的 工具 ， 可 以 直接 利用 测量 确定 评估 事件 的 概率 。 这 个 工 
具 众 所 周知 就 是 贝 叶 斯 推理 ， 它 是 一 个 既 简 单 又 严密 的 方法 ， 非 常 适 合 于 随机 类 型 
的 测量 。 接 下 来 的 讨论 中 将 把 它 作为 一 个 参考 点 来 和 别 的 方法 相 比较 。 

在 本 形式 体系 下 ， 传 感 希 提供 了 了 个 独立 的 信号 5,， jell, J], 目标 是 描述 
E=\H,, =, H} 上 7 个 假想 fH. 每 一 个 的 可 能 性 。 为 此 ， 必 须 基于 每 个 假想 fl 的 
每 个 信号 5 的 一 系列 实现 预先 进行 必要 的 训练 。 训 练 的 结果 用 直方 图 表示 每 个 假想 
HET RS s, 的 概率 分 布 P(s,/H;) o 

在 这 些 条 件 下 ， 基 于 传感器 提供 的 信号 5%， 由 贝 叶 斯 法 则 给 出 假想 ;的 概率 : 


[IL 6574 pcn) 
> {LIL pcs) pcre | 


kel1,7] 


PER antan = [5.1] 
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在 这 个 表达 式 中 ，P(s/H,) 表示 实际 记录 信号 s; 由 该 分 布 假定 的 值 ，P( HH.) 
代表 也 的 先 验 概 率 ， 即 得 到 测量 结果 前 的 概率 。 通 过 方程 [2.8] ， 从 条 件 方程 
[2.5] 以 及 独立 信号 满足 以 下 关系 的 事实 ， 相 当 简 单 地 推导 得 出 贝 叶 斯 法 则 : 

PS = TL pA) [5.2] 


因此 ， 以 式 [5.1] 表示 的 贝 叶 斯 推理 应 用 上 非常 简单 ， 并 直接 提供 了 需要 立 
即 处 理 随 机 测量 的 框架 。 然 而 ， 除 了 在 第 2. 1 节 所 提 到 的 概率 的 限制 ， 在 此 阶段 ， 
应 该 提 及 几 个 重要 的 和 内 在 的 与 这 一 规则 实施 相关 的 约束 。 首 先 ， 需 要 事先 知道 所 
有 先 验 分 布 P(s/H;); 如 果 丢 失 了 任何 学 习 的 信息 ， 就 无 法 计算 式 [5.1]。 此 外 ， 
这 些 分 布 需 要 充分 代表 所 观察 到 的 现实 情况 ， 以 确保 一 个 有 意义 的 结果 。 正 如 将 在 
下 文 介绍 的 实际 案例 中 所 看 到 的 ， 这 些 分 布 的 估计 都 存在 误差 容许 量 , 但 相对 较 
小 。 该 约束 产生 的 一 个 缺点 是 这 种 方法 无 法 考虑 非 随机 训练 数据 。 

第 二 个 约束 是 缺少 先 验 概率 PCH) 的 知识 ， 又 无 法 计算 [5.1], SR, AR 
概率 一 无 所 知 ， 则 通过 最 大 炉 的 引导 ,假设 概率 在 所 有 的 假想 及 中 均匀 分 布 是 明 
智 的 。 然 而 ， 这 种 看 法 在 很 大 程度 上 在 常见 问题 中 证 实 是 错误 的 ， 其 目的 是 在 一 组 
频繁 事件 中 区 分 罕见 事件 。 事 实 上， 已 经 在 诸如 图 像 分 类 的 问题 中 显示 先 验 概率 评 
佑 的 灵敏 度 下 限 是 受 限 的 ， 并 且 有 可 能 造成 结果 偏差 从 而 导致 决策 错误 的 危险 。 

第 三 个 约束 是 无 法 用 贝 叶 斯 推理 处 理 冲 突 的 情况 。 假 设 E 分 解 成 假想 有 和 
玉 ， 得 出 两 个 互相 矛盾 的 信号 s 和 s,， 这 样 : 

P(s,/H,) =0 
Pash) =} 
PUSH) =1 
P{s7H,)=0 [5.3] 

在 这 种 情况 下 ， 法 则 [5.1] 是 不 确定 的 。 更 广泛 地 说 ， 任 何在 数值 上 接近 
[5.3] 所 示 的 配置 产生 不 稳定 和 无 意义 的 结果 。 

然而 ， 注 意 到 也 可 能 检验 J 个 传感器 在 局 部 处 理 后 直接 提供 概率 PH, ) 
(jell, J], iell, J)) 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 只 需要 应 用 : 

P;(H;) 
P) = = [5.4] 


>, | P;(h,)] 


kel1,7] jell,J 
该 公式 开拓 了 主观 概率 的 使 用 ， 可 以 帮助 克服 上 述 的 训练 问题 ， 但 不 能 给 出 推 
mx PCH) 的 严格 的 解 。 此 外 ， 该 法 则 在 冲突 的 情况 下 也 是 非 功能 性 的 。 


5.2 模糊 集 : 公理 理解 


在 模糊 集 的 背景 下 组 合 信 息 片 段 ， 能 够 在 本 质 上 聚集 在 同一 空间 X= |x| 上 描 
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述 的 不 精确 信息 ， 从 而 在 相同 的 空间 中 得 出 一 个 有 效 的 不 精确 值 。 这 是 一 -个 集合 - 
理论 运算 ,需要 在 空间 X 中 基于 两 个 模糊 集 4 AB 得 出 第 三 个 模糊 集 C。 该 运算 必 
须 表 达 一 个 逻辑 ， 它 是 我 们 作为 用 户 根据 运算 目标 必须 定义 的 ， 也 是 最 终 能 够 基于 
分 别针 对 4 和 B WREAK C) Mal) 表示 和 上 < MSRM ue (. )。 这 些 
运算 是 广泛 存在 的 ， 每 一 个 满足 描述 特定 性 能 的 非常 具体 的 一 组 公理 。 

以 下 简要 的 总 结 则 在 基于 主要 可 用 的 逻辑 类 型 ( 合 取 、 析 取 和 共识 ) 将 这 些 
运算 进行 分 类 ， 并 讨论 这 些 逻 辑 包含 的 一 些 种 类 的 组 合 规则 的 实际 特性 。 这 里 讨论 
的 关于 可 能 性 背景 中 的 不 确定 性 管理 的 大 部 分 规则 ， 通 过 联系 两 种 理论 的 连接 ， 亦 
见于 第 5. 3 节 。 在 这 种 背景 下 ， 它 们 也 增加 了 附加 的 混合 定律 的 发 展 。 因 此 ， 可 以 
讨论 所 有 这 些 运算 的 相关 性 能 。 

首先 ， 考 虑 合 取 和 析 取 逻辑 之 间 的 二 元 性 。 合 取 运 算得 出 4 和 瑟 的 交集 ， 只 
保留 两 个 集合 中 的 共同 值 ， 而 析 取 运算 给 出 4 和 B 的 并 集 以 利用 所 有 可 能 的 值 。 
实际 上 ， 对 4 和 B 的 隶属 函数 运用 三 角 范 数 (Tn) 得 到 合 取 运算 ， 而 对 这 些 相 同 
的 集合 执行 三 角 余 范 (Te) 得 以 产生 析 取 运算 : 

Kang(*) = Tn(u,(x) ,Mal(%)) 
aus (x) = Te(u,(x) ,a(%)) [5:5] 

三 角 范 数 〈T- 范 ) 和 三 角 余 范 〈T- 余 范 ) 有 共同 的 交换 性 、 结 合 性 和 单调 性 
公理 。 它 们 各 目 也 都 有 一 个 独特 的 中 性 元 素 ， 对 三 角 范 数 其 值 为 1， 对 三 角 余 范 其 
值 为 0。 因 此 ， 它 们 是 对 偶 运 算 ， 意 味 着 对 于 特定 的 附加 公理 定义 的 任何 三 角 范 
数 ， 都 有 相应 的 特定 的 三 角 余 范 ， 反 之 亦 然 。 它 们 通过 一 般 的 关系 联系 : 

Tn(x,y) =1-Te(1 —-x,l —-y) 
Te(x,y) =1-Tn(1 -x,1 —-y) [5.6] 

实际 表明 三 角 范 数 最 终 的 隶属 函数 jc(x) 小 于 min {u,(x), u,(x)}, 对 于 三 
角 余 范 则 大 于 jw(x), ja(x)|。 图 5.1 说 明了 这 一 约定 。 





图 5.1 三 角 范 数 和 三 角 余 范 的 约定 


可 以 区 分 这 三 大 类 的 运算 ， 按 顺序 分 为 下 降 范 数 和 上 升 范 数 。 因 此 ， 很 自然 
地 ， 痛 先 应 该 找到 短 等 运算 ， 定义 为 : 
Tn(x,x) =Te(x,x) =x [5.7] 
ME — AY) Fe ies AIS min 和 max; 
Tn( x,y) =min(x,y) 
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Tc(x,y) =max( x,y) [5.8] 
接 下 来 是 主要 类 型 Archimedean 运算 ， 满 足 : 
Tn(x,x) <x <Tc(x,x) [5.9] 


这 些 运算 定义 为 : 
Tn( x,y) =f" (f(x) +f(y)) 
f:[0,1] 一 [0, +œ ] ,连续 ,递减 
4O<z<f(l1) f(z) =! 
HAL < Fe) =f ©) 
M (0) <z< +0 f"(z) =0 [ 5. 10 | 
在 这 一 族 中 ， 可 以 区 分 两 组 运算 : 
o 严格 单调 的 运算 ， 必须 满足 f(0) = +0 A1 (1) =0, MERAH RK" 
化 为 逆 函 数 广 ”; 
e。 FFE, 其 中 , f(0)< +% Hf) =0。 
#2 5.1 给 出 了 对 应 于 这 两 类 参数 定律 的 几 个 例子 。 


#% 5.1 Archimedean 运算 


严格 单调 的 Archimedean 运算 
p woe 
Yt x+y—(2-y)xy Hamacher 
y+(l-y)(x+y—-xy) 1-(1-y)xy (y>0) 
(1) (9-1) _ GDG -1) Frank 
Log, (1 + mat 1 Log, ( 1 + 二 ) ee 


HE Archimedean 运算 


max(O,x+y—1) min(1,x+7y) Lukasiewicz 


Sugeno 
max(0,(1+A)(x+y-1) -Axy) min(1 ,x+7y+Axy) 
(A>-1) 
Schweitzer 和 
(max(0 ,x 7 +y” -1)) "P 1 — (max(0,(1 x) P (1 -gy P-1)) 7% 
Klar(peR) 


{X 
1 —min(1,((1-2)%+(1-y)*)*) min(1, (x? +32) 1) Le 


严格 单调 运算 的 原型 是 概率 范 数 ， 它 是 y = 1 时 得 到 的 Hamacher 范 数 的 特例 ， 
Fie FY ee Lukasiewicz 范 数 ， 它 是 入 =0 时 得 到 的 Sugeno 范 数 的 特例 。 
最 后 ， 出 于 穷尽 性 的 考虑 ， 必 须 提 到 非常 具体 因此 很 少 使 用 的 Weber 范 数 : 
如 果 y=1,Tn(x,y) =x 
如 果 x=1,Tn(x,y) =y 
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否则 Tn(x,y) =0 [S. LL | 
于 是 相关 的 余 范 是 : 
如 果 y=0,Tc(x,y) =x 
WR x=0,Te(x,y) =y 
否则 Te( x,y) =1 LS. 12] 
除了 这 些 合 取 运算 和 析 取 运算 以 外 ， 共 识 运算 产生 一 种 完全 不 同 的 方法 。 这 里 
的 技巧 是 使 用 一 个 表述 意见 的 中 项 。 实 际 上 ， 这 一 类 运算 主要 由 稍微 不 同 的 公理 摘 
述 的 两 个 大 族 组 成 : 均值 与 对 称 和 。 
两 个 值 x Aly E m(x, y) 由 以 下 公理 定义 : 
è min(x, y) = m(x, y) 三 max (x, y); 
。 交换 性 ; 
o 非 递减 性 ; 
© 两 边 对 称 性 : m(m(x, y), m(z, t)) =m(m(x, z), m(y, t))o 
应 当 指 出 的 是 ， 平 均 不 一 定 必 须 一 一 一 般 的 确 不 一 一 满足 结合 性 的 属性 。 一 般 
情况 下 ， 它 只 符合 结合 性 的 一 个 低级 版 本 : 两 边 对 称 性 。 由 以 上 公理 可 以 得 出 中 值 
的 一 般 计算 公式 : 





m( x,y) SOS bons us LS. 5] 


k(. ) 连续 ， 严 格 单调 
事实 上 ， 这 类 函数 包含 著名 的 常规 运算 一 一 特别 是 中 值 ， 这 是 唯一 的 联合 
均值 : 
如 果 x<y<a,med(x,y,æ) =y 
如 果 x<ax<y,med(x,y,a) =a 


如 果 ax<x<y,med(x,y,a) =x [5.14] 
0<a<l 
定义 [5.13] 也 涵盖 了 由 生成 函数 参数 化 的 传统 均值 的 完整 族 : 
k(x) =x" [5,151 


表 5. 2 基于 参数 a 的 值 列 出 了 这 些 均值 。 
#5.2 由 方程 [5.15] 产生 的 均值 


a m(x, y) 均 值 
= 
i 2xy : 

I T 调和 级 数 的 
0 J xy 几何 级 数 的 
+1 + 算术 的 


+o max(x, y) 
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显然 ,为 了 得 出 结论 ， 将 均值 代入 隶属 函数 ， 如 7T- 范 数 和 7T- 余 范 : 
Wel(x) =mlu,(x) ,Las(%)] [5.16] 
由 定义 它们 的 第 一 公理 可 知 ， 均 值 由 4 和 B 的 隶属 函数 决定 ， 如 图 5.2 所 示 。 
通过 对 比 图 5. 1 和 图 5.2, 已 经 可 以 看 到 整个 i 中 值 
隶属 图 数 空间 被 T- 范 数 、T- 余 范 和 均值 覆盖 ,这 
意味 看 能 够 得 到 任何 位 置 的 关于 输入 隶属 函数 的 
集成 运算 。 正 如 即将 看 到 的 ， 对 称 求 和 只 是 加 强 
了 和 窗 盖 范围 ， 因 为 它们 几乎 可 以 位 于 隶属 函数 空 图 5.2 ”均值 的 定位 
间 内 的 任何 位 置 。 
如 上 所 述 ， 对 称 求 和 是 共识 运算 的 第 二 大 主 类 ， 由 下 列 公理 定义 ,其 中 
S(x, y) 表示 两 个 值 x Al y 的 对 称 和 : 
e S(O, 0) =e 
e 交换 性 ; 
。 非 递 减 性 ; 
e 连续 性 ; 
© S(x,y) =S(1 -x,1 —7). 
注意 到 这 个 定义 也 不 一 定 需 要 结合 性 属性 。 满 足 上 述 公 理 的 S(x,y) 的 一 般 
表达 式 由 生成 函数 g(. ，. ) 构成 ， 与 下 列 公式 一 致 : 
(x;y) 
iii g(x,y) +e(1-x,1 -y) 
g(. , . ) 连 续 , 非 递减 
gls ,= je0 at0 DD [5:17] 
如 果 在 基本 公理 中 再 加 入 结合 性 属性 ， 会 得 到 对 称 求 和 的 子 范畴 ， 这 次 使 用 一 
个 更 接近 地 模拟 均值 性 能 的 具有 特殊 公式 的 不 同 的 生成 函数 À (. ) : 
S(x,y) = 广 (f(x) +f(y)) 
f(x) =h(x) -h(1 -x) 
h:[0,1]—+R* ROY = + 00 
h(. ) 递 减 [5.18] 
与 求 均值 一 样 ， 这 里 在 感 兴趣 的 背景 下 使 用 对 称 和 ， 包 括 把 它 应 用 到 输入 值 的 
隶属 函数 以 获得 输出 值 的 隶属 函数 : 
pela) =Slu,(x) u3(x)] [5:19] 
通过 简要 概述 可 以 看 出 ， 模 糊 集 提 供 了 大 量 的 组 合 定律 ， 其 多 样 性 意味 着 它们 
可 以 在 数据 集成 方面 用 于 表述 所 有 可 能 的 情形 。 这 里 也 可 以 看 到 ， 这 些 定 律 可 以 基 
于 它们 所 表示 的 逻辑 进行 分 类 ， 并 且 每 一 个 定律 都 满足 一 组 特定 的 公理 。 因 此 ， 原 
则 上 只 需要 明确 地 阐述 那些 描述 需要 执行 的 集成 的 公理 ， 就 可 以 立即 获得 完全 适合 
于 需求 的 运算 。 不 幸 的 是 ， 实 际 上 情况 并 非 如 此 简单 ， 因 为 一 般 情 况 下 不 可 能 凭空 
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列 出 有 关公 理 。 因 此 ， 确 定 选择 时 一 般 凭借 经 验 测试 各 种 方法 ， 直 到 找到 期 望 的 
结果 。 

可 用 的 运算 也 有 各 种 复杂 的 情况 。 一 方面 ， 有 非常 简单 但 粗糙 的 运算 ， 正 如 会 
从 之 后 给 出 的 实际 例子 中 看 到 的 ， 其 性 能 有 限 ; 另 一 方面 ， 有 复杂 得 多 同时 也 更 加 
切 题 的 运算 。 从 这 个 观点 来 看 ， 需 要 在 简单 性 和 性 能 之 间 达 成 平衡 ， 以 找到 一 个 适 
合 于 手头 问题 的 折 中 。 


5.3 可 能 性 理论 : 基本 原理 的 简易 途径 


使 用 可 能 性 理论 再 次 处 理 不 确定 的 观测 的 集成 。 然 而 ， 可 能 性 理论 和 模糊 集 理 
论 之 间 的 联系 能 够 转换 前 一 节 中 所 获得 的 奉 干 方法 。 其 基本 目标 是 把 两 个 可 能 性 分 
16 m,(x) Am (x) 合并 成 为 一 个 定义 在 五 = jx} 上 的 独特 的 分 布 7(x)。 因 此 ， 
首先 从 两 类 运算 开始 : 合 取 运 算 和 析 取 运算 。 除 了 这 些 标准 ， 还 有 可 用 的 更 详细 的 
运算 用 于 解决 某 些 坏 手 的 问题 ， 或 者 融合 以 除 可 能 性 分 布 以 外 的 形式 表示 的 信息 
片段 。 

因此 ， 合 取 组 合 运算 记 为 : 

m(x) Aa,(x) 
h(a, ,Ta ) 

在 这 个 表达 式 中 ， 作 代表 第 5.2 节 所 讨论 的 合 取 运 算 ， 即 任何 三 角 范 数 。 然 
而 ， 在 这 种 情况 下 ， 运 算 必 须 归 一 化 ， 以 便 使 r(x) 遵守 可 能 性 分 布 的 特性 ， 特 
别 是 方程 [2.30]。 因 此 有 : - 

hmi, m) =sup( m, (x) Am(x)) [5.21 | 
实际 上 hlm, m) 表示 信 源 一 致 性 程度 。 其 实 : 

e 如 果 hm, m) =0, BRA mx) 和 7,(x) 无 论 什么 都 没有 重 善 ， 因 此 
是 相互 冲突 的 ; 

e HR hm, m) =1， 表 示 两 个 信 源 共享 共同 元 素 完全 可 能 ， 因 此 其 赋值 之 
间 完 全 没有 冲突 。 

HIRE E, WREEF (him, m) =0)， 则 不 能 应 用 合 取 运 算 
[5.20] ( 除 以 0)。 然 而 ， 这 是 完全 合法 的 : 在 两 个 完全 矛盾 的 确认 之 间 寻 找 共 同 
要 素 是 没有 意义 的 。 于 是 ， 当 h(m!，7;) 趋 于 0 时 ， 绝 不 能 试图 运用 合 取 运算 
15.20]。 因 此 ， 需 要 找到 其 他 解决 方案 。 

应 当 指 出 的 是 ， 由 于 第 2.3 节 提 到 的 可 能 性 分 布 的 特性 ， 特 别 是 由 于 方程 
[2.28] 和 方程 [2.29 ] ， 给 定 方程 [5. 20] ， 表 示 任 何 类 型 的 可 能 性 合 取 是 可 能 
的 。 例 如 ， 尤 其 能 够 从 上 述 理论 严格 地 推断 关于 提案 p 是 真 或 假 的 J 了 个 信 源 S(j e 
L1, JJ) 的 融合 。 然 后 在 E= 1p， 一 p|} 上 进行 组 合 ， 并 最 终 记 为 : 


a(x) = [5. 20] 
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min (JT;(p) ) 
TTP) = ax( min, CP) -min(1 —N,(p))) 
min(1 —N,(p) ) 
NG) = ax min( Tp)) »min(1 —N(p))) [5.22] 


就 其 本 身 而 言 ， 析 取 组 合 运算 记 法 更 简单 : 

a(x) =m,(x) Vm (x) 1 5.23 | 

在 这 个 表达 式 中 ，V 表示 第 5.2 节 所 讨论 的 析 取 运算 ， 即 任何 三 角 余 范 。 这 里 
不 需要 归 一 化 ， 因 为 如 果 7,(x) Mor (x) 是 可 能 性 分 布 ， 那么 7(x) 也 自动 是 可 
能 性 分 布 。 因 此 ， 析 取 运 算 总 是 适用 的 ， 这 是 合乎 逻辑 的 ， 因 为 无 论 两 个 集合 包含 
FA, 它们 的 联合 始终 是 有 意义 的 。 这 种 使 用 情形 的 权衡 是 精确 性 的 不 幸 损 失 ， 因 
为 在 这 种 情况 下 ，mr(x) 必然 大 于 分 别 考虑 的 T(x) Mm (x) 

从 以 上 引入 的 这 两 个 定律 〈 合 取 和 析 取 ) 的 属性 ， 形 成 以 下 选择 : 

o WR hm, m) =1， 应 该 选择 合 取 ， 因 为 它 有 意义 ， 并 提供 了 最 精确 的 
结果 ; 

e WR hlm, m) =0， 必 须 执行 析 取 ， 因 为 它 是 唯一 合法 途径 。 

对 于 下 的 中 间 值 ， 已 经 发 展 了 其 他 定律 ， 以 确保 这 两 个 极端 之 间 渐 进 的 连续 
性 。 最 有 名 的 和 最 有 效 的 这 些 定律 由 D. Dubois 和 H. Prade 提出 ; 被 称 为 自 适 应 组 
Bo. WA: 

wknd = max( META? ,1,(x)) 


hm, i ,min( 1 h(a, m) smax( my (x) „a (x) )) 


[5.24] 
其 性 能 如 图 5.3 所 示 。 





图 5.3 REMAS 


尤其 是 可 以 验证 确实 为 h=1 (m Am, 完全 重奏 ) 找到 合 取 运算 , 并 为 h =0 
(m Ala, 完全 不 重合 ) 找到 析 取 运算 。 但 是 ,不 能 忽视 这 条 组 合 规则 是 不 相关 联 
的 事实 。 而 且 ， 当 处 理 大 量 的 信 源 时 通常 不 可 能 达成 共识 。 

这 个 自 适 应 定律 的 一 个 有 趣 的 选择 是 基于 优先 级 的 组 合 。 这 表示 在 冲突 的 情况 
下 ， 信 源 之 一 必须 占 主 导 地 位 ， 即 我 们 只 接受 主流 意见 ， 而 不 是 所 有 信 源 的 组 合 
这 意味 看 首先 采用 主要 信 源 的 主张 ， 并 根据 不 直接 与 它 冲 突 的 意见 简单 地 完善 它 。 
这 种 基于 优先 级 的 组 合 记 为 : 
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m” (x) = min( m, (x) ,max(7,(x) ,1-h(7, T2) ) ) [ 5. 25 | 
其 性 能 如 图 5. 4 所 示 。 





图 5.4 基于 优先 级 的 组 合 


因此 ， 在 可 能 性 理论 中 ， 上 一 节 中 模糊 集 的 组 合 定 律 方面 具有 的 大 多 数 多 样 性 
当然 具有 关于 其 使 用 的 相同 的 绪论。 此 外 ， 在 处 理 不 确定 的 数值 方面 ， 这 里 也 有 帮 
助 规避 严重 性 程度 变化 的 矛盾 的 方法 ， 这 些 矛 盾 由 不 同 信 源 的 赋值 产生 。 这 一 点 将 
在 可 信 度 水 数 的 更 广泛 的 背景 下 进一步 前 述 。 


5.4 可 信和 度 函 数理 论 : 传统 方法 


就 组 合 而 言 ， 可 信和 度 图 数理 论 背 景 下 的 方法 非常 类 似 于 上 一 节 关 于 可 能 性 理论 
的 介绍 。 可 信和 度 函 数 的 形式 体系 提供 的 自由 程度 导致 已 经 提出 的 大 量变 体 的 出 现 。 
不 过 ， 接 下 来 的 讨论 只 涉及 主要 方法 。 
由 于 在 可 能 性 理论 的 情况 下 ， 这 里 处 理 的 基础 运算 是 合 取 和 析 取 运算 。 基 本 的 
合 取 运算 是 正 交 和 ， 最 精确 因而 最 能 提供 信息 。 由 A. P. Dempster 引入 且 随 后 通过 
[SME 90] 中 适当 的 公理 化 描述 合法 化 的 该 运算 ， 严 格 形式 化 可 信和 度 的 转换 到 主要 
元 率 的 单个 交叉 点 。 它 可 用 于 将 个 定义 在 同一 辨识 框架 E= | 有 ，…， A,} 上 的 
不 同 的 质量 分 布 靖 数 m(. ) (je Ll, J) 聚合 成 一 个 单一 的 质量 分 布 函 数 m(. ): 
m(.)=m,(.)@m,(.)@:--@m,(.) [5.26] 
它 被 定义 为 : 
J 
| Lm(4;) 
AN NAy=A# D I=! 
l-K 
在 这 个 表达 式 中 ，4; 表 示 m,(.) 的 任意 给 定 的 主要 元 素 ，1 -是 一 个 归 一 化 
因子 ， 可 确保 m. ) 验证 质量 分 布 函数 的 特性 一 一 特别 是 质量 分 布 函数 [2.35], 
实际 上 , 天 是 融合 的 不 一 致 性 一 一 即 被 融合 的 不 同 质量 分 布 函数 之 间 的 冲突 程度 的 
度量 : 


m(A) = [S.27 | 


K= >》  [[m,(A) [5.28] 


AN- NAj=Ø I=! 


这 是 从 信 源 中 完全 分 离 的 主要 元 素 中 得 到 的 所 有 质量 的 累积 。 
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这 里 值得 注意 的 是 正 交 和 和 概率 推理 之 间 的 一 致 性 。 的 确 ， 如 果 质 量 分 布 函数 
m(. ) 分 解 成 册 叶 斯 质量 分 布 函 数 ， 则 正 交 和 [5.27] 变 得 严格 等 同 于 概率 推理 
[5.4]. 

BR SIX TS AMBLSb, ESCA AE AU RME SE) YZ SE HER AE PAR 
Bl: 当 一 个 贝 叶 斯 质量 分 布 图 数 与 一 个 或 多 个 标准 的 质量 分 布 函数 组 合 时 ， 其 结果 
总 是 贝 叶 斯 质量 分 布 函 数 。 这 一 结果 源 于 这 样 一 个 事实 : E 的 单元 素 有 与 上 的 任 
意 主 要 元 素 的 交集 始终 是 单元 素 玉 本 身 。 因 此 ， 将 可 信和 度 函 数 的 过 程 整 合 到 贝 叶 
斯 过 程 是 可 能 的 ， 例 如 ， 正 如 将 在 第 9 章 实 现 的 ， 使 用 传 感 带 提供 的 不 确定 的 观测 
配置 滤波 硕 以 跟踪 目标 。 

正 交 和 的 男 一 个 基本 特性 保证 了 本 书 以 后 将 经 常 使 用 的 实用 性 能 ， 质量 分 布 函 
EX m,(E) =1 是 正 交 和 的 中 性 元 素 。 这 意味 着 总 的 不 确定 性 一 一 例如 ， 产 生 于 完全 
不 提供 信息 的 信 源 一 一 当 使 用 正 交 和 方法 与 其 他 质量 分 布 函数 组 合 时 ， 对 其 没有 任 
何 影 响 。 

这 里 也 有 一 个 明显 的 相似 性 ， 首 先 ， 在 能 度 合 取 (方程式 [5.20]) 与 正 交 和 
(HEA [5.27]) 之 间 , 第 二 ， 在 相干 程度 (方程式 [5.21]) 与 不 一 致 性 的 补 
充 量 (方程 式 [5. 28]) 之 间 。 特 别 是 ,我 们 发 现 了 两 种 理论 完全 相同 的 边界 定律 ， 
即 如 果 可 信和 度 函 数 一 侧 的 质量 分 布 是 一 臻 的 ， 并且 如 果 在 能 度 一 侧 ， 合 取 是 概率 
T- 范 数 ， 具 有 和 的 归 一 化 而 不 是 最 大 的 归 一 化 。 

关于 正 交 和 ， 解 释 目 然 与 能 度 合 取 相 同 。 尤 其 是 它 不 适用 于 不 一 致 性 天 趋 于 
1， 但 这 是 合法 的 ， 也 是 因为 在 两 个 完全 矛盾 的 确认 之 间 寻 找 共 同 之 处 是 没有 意义 
的 。 因 此 ， 需 要 使 用 服务 不 同 逻辑 的 其 他 定律 。 于 是 ， 正 交 和 的 正确 使 用 包括 从 计 
算 不 一 致 性 天 开始 ， 并 仅 当 天 足够 小 对 其 有 意义 时 应 用 它 。 否 则 一 一 即 如 果 天 接 
近 于 1 一 一 分 析 它 体现 的 冲突 以 确定 所 需要 的 看 法 非常 有 用 ( 见 第 5.6 节 )。 

注意 到 当 对 辨识 框架 E 的 单元 素 集 感 兴趣 时 ， 正 交 和 通过 似 然 函 数 表 述 得 非 
常 简 单 : 


J 
[I PLC) 


Ts 
PRE) = = — 


注意 到 该 简化 的 公式 [5.29] 不 能 应 用 于 简化 5 的 任意 主要 元 素 。 然 而 ， 当 
目的 简化 为 分 辨 五 的 单元 素 集 时 非常 有 用 一 一 比如 用 于 分 类 目的 。 特 别 是 在 这 种 
情况 下 ， 它 提供 了 以 后 将 利用 的 处 理 方法 的 显著 简化 。 

正如 将 在 第 5. 6 节 看 到 的 ， 通 过 天 值 接近 1 体现 的 冲突 可 能 具有 许多 不 同 的 来 
源 ， 但 是 已 经 可 以 在 组 合 运算 的 级 别提 出 众多 的 解决 方案 来 处 理 这 种 冲突 。 这 些 解 
决 方案 包括 重新 分 配 以 各 种 方式 指定 给 不 一 致 性 的 质量 。 

最 初 ，P. Smets 提出 了 通用 的 解决 方案 ， 在 他 的 可 转换 的 可 信和 度 函 数 (Trans- 
ferable Belief Functions, TBFs) 的 背景 下 从 事 “ 开 放 的 世界 ”假想 的 工作 ， 并 分 配 


[5.29] 
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不 一 致 性 到 空 集 ， 而 不 是 将 它 作为 一 个 归 一 化 因子 使 用 [SME 880], FF TAW 
[ 2. 36 | : 


J 
m(A) = >. []m,(4)) [ 5. 30] 


AN- ‘NAy= A¥@Q I= 


m@)= > rw [5:31] 


ALN» *NAJ= 


这 种 工作 方式 用 于 解决 相当 普遍 的 问题 ， 但 在 实践 中 其 范围 实际 上 相当 有 限 。 
的 确 ， 当 连贯 组 合 运算 在 一 起 时 ， 空 集 的 质量 不 断 增加 ， 因 为 任何 主要 元 素 与 空 集 
的 交集 始终 是 空 集 本 身 。 因 此 ， 如 果 有 冲突 的 组 合 ， 所 得 到 的 质量 分 布 函数 迅速 趋 
ft] m(OD) =1， 而 且 没 有 办 法 阻止 。 

R. Yager 采用 了 不 一 致 性 的 不 同 的 解释 ,将 其 分 配给 整个 辨识 框架 EE， 这 无 异 
于 将 它 同 化 为 不 确定 的 信 源 。 首 先 ， 他 确定 : 


J 
m(A)= >X} Tlm(4) [5.32] 
Ay N= NAp=A#@ I=! 
edi: ST ARE eee a 
m(E) =m(E)+ Y Tyna) [ 5. 33 ] 


AYN NAy= 


显然 ， 当 不 一 致 性 是 0 时 ， 只 有 正 交 和 ， 而 当 它 为 1 时， 导致 总 的 不 确定 性 
mE.) =1, 

Fi ARE RUA A BE A TE ARER E 的 穷尽 性 的 公理 ， 即 接 
受 所 分 析 的 情况 并 不 在 五 中 所 列 的 那些 。 被 称 为 套 期 保值 的 技术 处 理 该 关注 点 ， 
但 增加 了 未 知 元 素 e 到 辨识 框架 E 中 ， 并 试图 应 用 : 


J 
mAUe)= >» [[m,(A,) [5.34] 


AN- NAjJ=A# Ø j=] 


J 
mie) = > []m,(A,) [5-35] 


AN- :NAJ=@1=] 


显然 ， 这 涉及 到 在 应 用 正 交 和 之 前 ,在 E+ |el 上 失调 无 的 每 一 个 质量 分 布 函 
数 m(. ) ， 于 是 得 到 零 值 的 不 一 致 性 。 

除了 这 些 合 取 运 算 中 的 主要 思路 ， 应 该 注意 到 关于 如 何 重新 分 配 不 一 致 性 的 大 
量 提 议 ， 每 一 个 都 具有 产生 适用 于 所 有 情况 的 普遍 定律 的 目的 。 但 是 ， 使 用 这 些 复 杂 
的 一 般 定 律 必须 非常 小 心 ， 它 们 往往 掩盖 了 标示 不 一 致 性 的 问题 。 正 如 将 在 第 5.6 节 
看 到 的 ， 到 目前 为 止 ， 它 通常 更 适合 于 分 析 检 测 到 的 冲突 ， 并 以 最 恰当 的 方式 进行 处 
理 ， 而 不 是 以 通用 的 定律 规避 它 。 因 此 ， 这 里 不 会 进一步 讨论 这 一 扩散 定律 。 

至 于 可 能 性 ， 除 了 这 些 合 取 规 则 ， 也 有 析 取 方法 ， 它 由 转移 可 信和 度 到 主要 元 素 
的 联合 组 成 : 
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m(A)= » [Ima [5.36] 


AjU-- *UA7= =4 Í= 


至 于 方程 [5.23] 的 情况 ， 这 里 不 需要 归 一 化 ， 因 为 主要 元 素 的 联合 本 身 始 
终 是 主要 元 素 。 正 如 在 可 能 性 的 背景 下 所 看 到 的 ， 冲 突 随 后 消失 ,但 代价 是 精度 的 
损失 ， 此 处 表示 为 特异 性 的 丧失 ， 因 为 所 得 的 主要 元 素 总 是 大 于 融合 的 信 源 。 

为 了 维持 合 取 和 析 取 这 两 种 方法 的 好 处 ，D. Dubois 和 H. Prade 提出 了 一 种 提 
供 两 种 方法 的 优点 之 间 的 折 中 的 混合 组 合 ， 将 下 式 分 配给 任何 和 所 有 非 空 的 集 


m(A) = >, Jma) + (4) [5.37] 


Ayn “MAy= =AÏ= A: = “U4]= A j=! 
A N= NA= OB 


尽 可 能 的 传送 具有 最 小 特异 性 的 质量 ( 非 空 交集 ) 并 忽略 局 部 冲突 的 这 一 规 
则 ， 严 格 等 同 于 同一 作者 提出 的 方程 [5.24], 

注意 到 出 于 穷尽 性 的 考虑 ， 除 了 合 取 对 比 析 取 的 这 一 简单 的 并 列 ， 也 有 合 取 和 
析 取 运算 之 间 多 种 不 同 的 可 能 的 凸 组 合 ， 如 由 P. Smets 改进 的 a- 联结 。 

当 组 合 多 个 渠道 的 信息 时 ， 两 种 特性 通常 很 有 趣 : 交换 性 和 结合 性 。 实 际 上 ， 
这 里 介绍 的 所 有 的 定律 都 满足 交换 性 。 然 而 ， 结 合 性 只 有 正 交 和 、TBFs、 析 取 、 
套 期 保值 方法 和 wa- 联结 满足 。R. Yager 规则 只 有 第 一 步 满 足 结合 性 ， 并 且 不 幸 的 
是 ， 由 D. Dubois 和 H. Prade 提供 的 诱 人 的 折 中 不 满足 结合 性 。 

此 外 ， 在 第 2 章 看 到 ， 概 率 和 可 能 性 的 概念 是 可 信和 度 函 数理 论 的 特例 。 然 而 ， 使 
用 本 文 介绍 的 规则 组 合 概率 一 般 不 会 导致 概率 ， 正 交 和 例外 ， 组 合 可 能 性 也 从 未 产生 
可 能 性 。 这 源 于 一 个 事实 ， 即 这 些 规则 设计 用 于 在 可 信 度 函数 理论 的 背景 下 尽 可 能 充 
分 地 利用 起 作用 的 概念 的 丰富 性 ， 因 此 产生 比 原始 理论 的 规则 更 精细 的 赋值 。 

不 同 组 合 规 则 的 使 用 取决 于 将 在 第 5.6 更 广泛 的 背景 下 讨论 的 冲突 的 性 质 
与 第 5.5 节 介 绍 的 其 他 运算 的 使 用 有 关 。 


5.5 组 合 的 一 般 方法 : 任何 集合 和 逻辑 


从 前 面 的 简要 概述 中 ， 可 以 看 到 反复 出 现 的 两 点 : 

e 对 于 所 有 可 用 的 组 合 定律 ， 输 入 集 和 输出 集 必须 相同 。 然 而 ， 实 际 上 这 是 
不 可 能 实现 的 ， 意 味 着 需要 预先 实施 转换 ， 并 且 这 些 转换 并 不 总 令 人 满意 (不 同 
程度 的 ) ; 

。 大 量 的 现 有 定律 构成 许多 不 同 的 方法 ， 它 们 之 间 没 有 任何 实际 的 正式 联系 ， 
这 将 使 我 们 能 够 完全 操控 那些 定律 。 因 此 ， 对 于 给 定 问 题 的 处 理 ， 通常 很 难 无 可 辩 
驶 地 建立 适当 的 特定 定律 。 于 是 ， 随 着 不 断 增 加 的 复杂 性 ， 经 常 提 出 新 的 定律 以 寻 
找 普 适 性 。 
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为 了 克服 这 些 缺 点 ， 这 里 介绍 组 合 的 一 般 形式 ， 其 中 输入 和 输出 集 可 以 是 任意 
集合 ， 以 一 般 方式 组 织 的 组 合 逻 辑 需 要 具体 定义 并 适应 每 个 应 用 。 因 此 ， 这 里 提出 
的 方法 论 不 是 预先 存在 的 规则 之 间 的 选择 ， 而 是 针对 每 个 遇 到 的 问题 定制 的 专门 的 
解决 方案 。 

本 文 在 可 信 度 函数 理论 的 总 体 背 景 下 考虑 问题 ， 以 便 能 够 利用 理论 提供 的 研究 
进展 和 自由 度 。 假 设 两 个 值 X 和 YY 分 别 在 识别 框架 E,= {| X,, +, XL} ME, = 
1Y,, +, Yi EWE, SF Z 值 与 X 和 了 值 之 间 关 系 的 先 验 知识 ， 这 里 希望 从 
中 推断 出 属于 辨识 框架 EE, = [Z +, Zul 的 Z 值 的 赋值 。 典 型 地 , 和 和 了 都 是 
特征 ，Z 是 一 类 情境 ， 因 为 关联 的 X 和 了 或 多 或 少 确定 已 知 。 

在 这 些 条 件 下 ， 可 以 运用 第 3 章 的 扩展 运算 到 以 下 数据 : 

® E,=E,XE,; 

e E, =E, xE, 中 唯一 可 接受 的 对 (X,;，Y;) 的 集合 E,,， 取 决 于 手头 的 问题 ; 

e £.=E£,; 

o 基于 外 和 了 Y 值 的 联合 观察 为 BCE, x ,获得 的 赋值 结果 PI,(B) = PI,,(B); 
通常 情况 下 ， 其 中 六 和 了 Y 值 独立 ， 可 以 各 目 分 别 观 察 并 赋值 为 ,上 的 m,(B;) 和 
E, 上 的 m,(B,); 于 十 Pl (8) 定义 为 ; 

XIF B =B; x Bm (B) =m,(B;)m,(B,) [5.38] 

这 样 定 义 的 质量 图 数 m,(. ) 是 唯一 的 质量 函数 ， 它 通过 映射 到 笛 卡 尔 乘积 的 
分 量 EF m,(. ) ， 映 射 到 分 量 上 ,给 出 m,(. )。 数 值 间 的 相关 性 知识 也 能 够 基于 
E, 和 ,上 截然 不 同 的 赋值 直接 写 出 下 式 : 

X) F B =B, xB,,m,,(B) =m,(B,/B,CE,)m,(B,) [5.39 ] 
例如 ， 当 站 的 赋值 过 程 依赖 于 了 的 实现 时 ， 可 能 是 这 种 情况 ; 

e Pl(A/BCE,) =Pl,(A/BCE, xE,), 为 E. 上 的 似 然 性 ， 它 形式 化 关于 能 够 
连接 Z 值 (典型 的 类 的 集合 4) 与 XY 和 了 值 (典型 的 属性 对 的 集合 B) 的 关系 的 
知识 ; 这 种 形式 描述 取决 于 特征 值 X* 和 YY 的 分 量 Z 的 已 知 类 型 ， 能够 非常 准确 地 
描述 不 确定 性 和 不 精确 性 。 

结果 直接 给 出 一 般 的 组 合 运算 ， 涉 及 到 完成 以 下 运算 : 

e 确定 E, xE, xE FF PF: 

PI,(A/BCE,, ) Pl,, (B) 
Pl, (E,, ) 
GR X A Y'A, PAY PLB) 由 方程 [5.38] 给 出 ; 如 果 其 相关 性 已 知 ， 

或 者 由 XX 和 了 Y 值 的 联合 观测 确定 ， 则 PL, (B) 由 方程 [5.39] 给 出 ; 

。 按照 第 3. 3.2 节 介 绍 的 算法 ， 确定, xE, xE, 上 的 质量 分 布防 数 ma), 
它 具 有 通过 前 面 的 步 又 得 到 的 满足 PL (A xB) 值 的 最 小 特异 性 ; 

o 确定 期 望 的 质量 分 布 函 数 : 


Pl (AxB) = [5.40] 
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m,(A) = ÿ m,,(A x B) [5. 41] 


BCE,, 


显然 ， 这 里 介绍 的 一 般 组 合 运算 可 以 扩展 到 任意 数量 大 于 两 个 的 信 源 的 组 合 。 
由 于 印 和 了 值 的 对 称 作 用 ， 它 也 是 可 交换 的 。 然 而 ， 其 通常 形式 不 满足 结合 性 ， 
但 结合 性 可 能 会 遇 到 下 文 介绍 的 一 些 特 定 的 和 常规 情况 (例如 正 交 和 、 析 取 规 则 或 
套 期 保值 技术 ) 。 

当然 ， 这 个 一 般 的 形式 体系 ,涵盖 单独 提出 的 所 有 的 组 合 规则 。 因 此 ， 它 足以 
适当 的 定义 EE,、E,、E,、E,,、Pl,(B) 和 Pl,(4/BCE,xE,)。 特 别 是 以 这 种 方式 
有 可 能 获得 第 5.4 市 介绍 的 规则 。 

如 果 满 足下 列 条 件 ， 得 到 正 交 和 : 

e E,=E,=E,; 

e WRA (X, Y)eBHZ;eA, X;=Y,=Z,, M Pl,(A/BCE, xE,) =1; 

e 如 果 没 有 (X: Y,)eBHZ,;eA, X,=Y,=Z,, W] PL(A/BCE, xE,) =0; 

© Et (X;, Y,) 对 的 集合 ， 这 样 X =Y; 

>, m(B,)m,(B,) 

BNB; =A4D 


i= > m,(B;)m,(B,) 


B:NB,=@ 
如 果 满 足下 列 条 件 ， 得 到 析 取 规则 : 
e H&B, =E 
© XF AN(B,UB,)¥@, Pl,(A/B, xB, CE, xE,) =1; 
© XF AN(B,UB,) =Ø, PI,(A/B, xB, CE, xE,) =0; 
e E BRERA E, xE; 
m,(A) = J, m,(B,)m,(B,) [5.43] 


B;UB,=A 
如 果 满 足下 列 条 件 ， 得 到 D. Dubois 和 H. Prade 的 混合 规则 : 
0 FL =E, =E, 
e XFANB,NB,#O, PL(A/B, xB; CE, xE,) =1; 
© UT B,NB, = OR AMR UB.) +o, Pl,(A/B, x B, CE, x E,) =1; 
e WF B.NB,ADAANB;,NB, =Ø, Pl.(A/B, xB, CE, xE,) =0; 
© XF BNB,=DHAN(B.UB,) =Ø, Pl,(A/B, x B,CE, xE,) =0; 
e E BRERA E,XE,; 
m(A) = J, m,(B;)m,(B,)+ >》 m,(B,)m,(B,) [5.44] 


B;NB; =A B; U Bh =A 
B; NB} = Ø 


如 果 满 足下 列 条 件 ， 得 到 R. Yager 的 规则 : 
e E, =E, =h 3 
e XF ANB:NB,# Ø, Pl.(A/B, xB,CE, xE,) =1; 


m,(A) = [5.42] 
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e 对 于 有 nmB, = 名 和 任意 的 4, PI,(A/B,xB,CE, xE,) =1; 
e XF B,UB,ADAANB,NB, =Ø, Pl,(A/B, xB, CE, xE,) =0; 
e ,直接 是 集合 E, xE,; 
m(A) = J, m,(B;)m,(B,) 
B;NB,=A#D 


m,(E,) = m,(E.) + Y m,(B,)m,(B,) [5.45] 


BiN Bh = © 


如 果 满 足下 列 条 件 ， 得 到 套 期 保值 组 合 : 

e E,=E,, E_=E, +e}; 

© HFAN((BNB,)Ulel) 4D, PL(A/B, xB, CE, xE,) =1; 
e WFAN((B,NB,) Ule}) =O, Pl,(A/B, xB,CE, xE,) =0; 
e。 歼 ,直接 是 集合 E, xE; 


m(AUe) = 2 m,(B,)m,(B,) 
B;NB, =A# Ø 
m,(e) = J, m,(B;)m,(B,) [5.46] 
BB, =Ø 


此 外 ， 值 得 注意 的 是 ， 按 照 P. Smets 提出 的 “开放 的 世界 ”假想 (m Ø) 40) 
所 规定 的 ， 在 适合 于 正 交 和 的 条 件 下 ， 足 以 允许 5, 直接 成 为 集合 E, x 5,， 以 便 获 
得 对 应 于 这 种 背景 的 非 规 范 化 的 规则 。 

因此 ， 上 文 讨论 的 组 合 的 一 般 形 式 使 得 能 够 通过 明确 其 具体 的 逻辑 返回 到 现 有 
的 定律 。 然 而 ， 这 一 形式 的 主要 优势 是 它 提供 了 一 项 严格 适合 于 任何 问题 的 定律 ， 
可 以 适当 地 定义 E,、E,、E,、 E,、 Pl,(B) 和 PL(A/BCE, xE,). 


5.6 冲突 管理 


由 于 上 一 节 概 述 的 理由 ， 将 在 更 广泛 的 可 信 度 函数 理论 的 框架 中 讨论 冲突 
管理 。 

实施 这 一 理论 要 求 我 们 根据 建立 的 多 或 少 的 明确 假想 运行 在 实际 条 件 下 ， 如 
信 源 的 针对 性 ， 或 识别 框架 的 详尽 性 和 独特 性 。 和 否则 ， 就 可 能 有 反常 的 危险 ， 会 
损害 方法 的 功能 。 冲 突 一 一 即 基 于 不 同 信 源 产生 的 赋值 之 间 可 能 出 现 的 矛盾 
是 异常 之 一 。 显 然 ， 这 体现 为 不 同 信 源 的 正 交 和 的 不 一 致 性 的 异常 高 的 值 CL 
第 5.4 FT) 

因此 ， 如 有 果 冲 突 发 生 ， 期 望 的 方法 是 诊断 冲突 的 根源 ， 即 识别 哪些 假想 /假定 
正在 受到 干扰 ， 并 相应 地 修改 程序 。 

首先 ， 列 出 冲突 的 可 能 的 起 因 很 有 帮助 。 通 常 有 三 种 起 因 

。 缺乏 使 用 的 一 个 或 多 个 信 源 的 可 靠 性 : 提供 不 正确 信息 的 信 源 可 能 导致 赋 
值 不 能 反映 观察 的 现实 ， 因 此 与 其 他 信 源 相 冲突 ， 无 论 这 些 信 源 本 身 是 否 可 靠 ; 
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。 使 用 无 穷尽 的 辨识 框架 : 观察 对 象 不 在 为 每 个 信 源 的 赋值 所 提供 的 假想 列 
表 中 ， 因 而 注定 提供 错误 的 响应 ; 

。 信 源 展示 的 观察 数据 的 不 一 致 性 : 例如 ， 在 这 种 情况 下 ， 跟 踊 一 个 时 间或 
者 空间 模糊 数据 的 联合 中 的 误差 ， 不同 信 源 处 理 的 信号 与 同一 目标 的 观察 数据 不 稚 
A: 因此 ， 每 个 信 源 可 能 相当 合理 地 提出 不 同 的 结论 。 

矛盾 诊断 法 应 该 能 够 识别 上 面 列 出 的 三 个 原因 之 外 的 原因 ， 当 它 基 于 手头 上 问 
题 的 专业 知识 或 附加 信息 时 ， 才 会 有 说 服 力 。 质 疑 通常 从 其 运作 背景 (观察 条 件 ， 
反 措施 的 检测 ， 使 用 的 先 验 知识 的 相关 性 等 ) 的 分 析 得 出 的 信 源 的 可 靠 性 。 显 然 ， 
集合 的 无 穷尽 性 的 风险 与 手头 的 问题 (比如 识别 来 历 不 明 的 目标 ) 相 联 系 。 一旦 
检测 到 或 怀疑 数据 联合 的 模糊 性 ， 就 可 能 归咎 于 观察 数据 的 不 一 致 。 也 可 以 通过 排 
除 某 些 原因 执行 诊断 。 

如 果 外 部 信息 不 足以 完成 这 类 诊断 ， 并 且 如 果 有 足够 的 信 源 和 假想 ， 在 信 源 之 
间 寻 求 共 性 ， 逐 步 测试 其 冲突 是 可 能 的 。 如 果 出 现 了 一 个 一 致 信 源 的 子 集 ， 可 能 其 
他 的 〈 即 那些 不 属于 该 子 集 的 ) 信 源 是 错误 的 。 如 果 信 源 的 集合 被 分 成 几 个 同性 
质 的 子 集 ， 很 可 能 那些 不 同 的 子 集 之 间 的 观测 数据 中 具有 不 一 致 性 ， 因 此 不 得 不 单 
独处 理 。 如 果 所 有 的 信 源 提出 不 同 的 观点 ， 非 常 可 能 的 是 集合 是 无 穷尽 的 ， 否 则 这 
将 意味 着 或 者 所 有 的 信 源 (也许 除了 一 个 之 外 ) 都 是 错 的 ， 或 者 所 有 的 观测 数据 
都 是 不 一 致 的 ， 而 在 这 两 种 情况 下 ， 表 明 系 统 设计 中 存在 一 个 非常 令 人 担忧 的 
错误 。 

如 果 分 析 之 后 各 种 来 源 之 间 仍 然 存 有 疑虑 ， 采 取 一 系列 步骤 适当 地 处 理 每 个 信 
源 是 明智 的 。 值 得 注意 的 是 P. Smets 提出 的 TBFs ( 见 第 5.4 节 ) 能 够 处 理 3 种 信 
源 ， 但 是 空 集 上 累积 的 质量 是 不 可 闭 的 ， 同 时 也 没有 得 出 结论 的 余地 。 

实际 上 ， 除 了 这 个 特定 的 技术 ， 也 可 以 根据 冲突 的 来 源 采 用 不 同 的 主张 ， 特 别 
是 基于 第 5. 4 节 介绍 的 不 同 规则 的 组 合 : 

。 假定 这 一 技术 提供 了 最 具 鉴 别 力 的 信息 ， 当 存在 不 可 靠 信 源 时 ， 最 好 是 执 
行 不 同 信 源 的 详尽 剔除 并 保留 正 交 的 组 合 。 如 果 没 有 可 用 的 环境 的 外 部 信息 ， 总 是 
可 以 统一 剔除 这 些 信 源 ， 直 到 获得 可 接受 的 冲突 水 平 。 如 果 不 是 这 样 ， 假 如 其 中 至 
少 一 个 信 源 可 用 (当然 尽管 不 知道 是 哪 一 个 ) ， 可 以 运用 混合 组 合 、w- 联 结 或 析 
取 ， 具体 取 决 于 所 需 的 属性 。 如 果 有 所 有 信 源 都 不 正确 的 危险 ， 当 没有 更 具体 的 信 
息 时 ，R. Yager 提出 的 规则 代表 了 最 终 的 解决 办 法 ; 

e。 如 果 通 用 的 辨识 框架 无 穷尽 ， 唯 一 明智 的 主张 是 使 用 特别 针对 此 目的 设计 
的 套 期 保值 技术 ; 

© 当 存 在 不 一 致 的 观察 数据 时 ， 首 先 要 试图 解决 模糊 数据 的 联合 问题 ， 尤 其 
要 尽 可 能 地 利用 可 用 信息 ; 例如 ， 第 8 章 所 讨论 的 通用 处 理 方法 促进 了 这 一 过 程 。 
如 果 还 存在 问题 ， 应 当 考 虑 信 源 作用 于 不 同 的 辨识 框架 上 ， 即 使 它们 是 等 同 的 ， 并 
致力 于 这 些 辨 识 框架 的 笛 卡 儿 乘积 。 在 这 种 情况 下 ， 代 表 了 一 致 子 集 的 信 源 可 能 局 
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限于 常见 的 辨识 框架 。 例 如 ， 如 果 两 个 不 同 的 传 感 带 分 别 观 察 两 个 不 同 的 目标 ， 输 
入 将 是 考虑 的 每 个 目标 的 可 能 类 别 的 稍 卡 儿 乘 积 ， 输 出 为 分 配给 两 个 目标 集 的 类 别 
组 ， 已 知 并 不 是 所 有 类 别 的 联合 在 两 个 目标 之 间 都 可 能 ， 特 别 是 出 于 操作 上 的 
原因 。 

值得 一 提 的 是 没有 把 辨识 框架 元 泰 的 独特 性 的 缺乏 作为 冲突 的 原因 ， 因 为 它 源 
自 集 合 相 关 性 的 先 验 分 析 。 万 一 有 任何 争议 ， 最 简单 且 最 安全 的 解决 办 法 是 实现 问 
题 的 公式 化 。 

超越 和 文 持 上 文 概述 的 分 析 方 法 ,应 该 注意 到 第 5.5 节 中 介绍 的 通用 组 合 运 算 
为 实施 此 类 冲突 管理 提供 了 合适 的 框架 。 首先 ， 可 以 在 最 可 能 的 条 件 下 分 析 
Pl,(B) ERE AS, M PL,(E,,) 给 出 了 它 的 一 项 紧急 措施 。 其 次 ， 除 了 信 源 
的 可 徘 性 管理 ，E,,、E, 和 PL(A/BCE, xE,) 的 适当 调整 能 够 适应 组 合 参数 。 这 个 
尤其 是 可 以 帮助 找到 最 合适 的 经 典 组 合 规则 ， 但 最 重要 的 是 要 找到 更 令 人 满意 的 混 
合 组 合 。 

要 注意 的 重要 的 一 点 是 必须 不 处 理 冲 突 (有 一 种 观点 是 彻底 消除 冲突 )， 相 反 
地 必须 管理 它 一 一 可 用 的 信息 必须 从 数据 的 非 冲 突 部 分 中 提取 ， 和 忽略 冲突 部 分 。 困 
难 在 于 整理 这 些 数据 以 及 考虑 部 分 信息 。 





5.7 回 到 Zadeh 悖 论 


Zadeh 悖 论 是 一 个 简单 的 例子 ， 它 强调 了 可 从 在 可 信和 度 函 数 背 景 下 尖锐 冲突 的 
情况 中 得 出 的 自 相 矛盾 的 结论 。 这 里 将 使 用 它 ， 首 先 说 明 第 5.6 节 关 于 处 理 这 类 情 
形 的 正确 方法 的 讨论 ， 其 次 给 出 一 个 由 第 5.5 节 介 绍 的 组 合 的 一 般 方 法 得 出 的 结论 
的 示例 。 

在 这 个 示例 中 ， 两 位 医生 分 别 审查 了 同一 个 问题 ， 给 出 了 集合 E=| H, M, 
Hy} 上 的 结论 ， 其 中 : 

© H, = 脑膜 炎 ; 

e H, = 挫伤 ; 

° H, = 脑 瘤 。 

他 们 以 概率 以 及 贝 叶 斯 函数 的 形式 表述 了 他 们 的 结论 。 因 此 ， 对 于 第 一 位 医生 
得 出 : 

m,(H,) =0.99 
m,(H,) =0 
m,(H,) =0.01 [5.47] 
对 于 第 二 位 医生 得 出 : 
m,(H,) =0 
m,(H,) =0. 99 
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m,(H,) =0. 01 [5.48] 
如 果 将 正 交 和 应 用 到 这 两 个 质量 分 布 函 数 中 ， 得 到 : 
m(H,) =0 
m(H,) =0 
m(H,) =1 [5.49] 


Zadeh 悖 论 强调 指出 ， 在 方程 [5.47] 中 ， 第 一 位 医生 几乎 可 以 肯定 这 种 疾病 
是 脑膜 炎 ; 在 方程 [5.48] 中 第 二 位 医生 几乎 可 以 肯定 它 是 挫伤 ， 而 融合 过 程 的 
结论 是 确信 它 是 脑 瘤 一 一 两 位 医生 都 认为 高 度 不 可 能 的 一 种 假想 。 该 示例 中 由 于 风 
险 太 高 ， 这 个 意外 的 结论 更 加 令 人 震惊 。 因 为 不 一 致 性 K=0.9999， 由 两 位 医生 的 
观点 之 间 的 激烈 矛盾 引起 了 这 种 情形 。 

然而 ， 如 果 更 仔细 地 审查 两 名 医生 的 回应 ， 看 到 第 一 位 医生 绝对 确信 它 不 是 挫 
伤 ， 并 认为 它 很 可 能 是 脑膜 炎 ， 但 并 不 完全 排除 它 是 脑 瘤 的 可 能 性 。 对 此 ， 第 二 位 
医生 绝对 确信 那 不 是 脑膜 炎 ， 并 认为 它 很 可 能 是 挫伤 ， 同 时 也 不 排除 它 是 脑 瘤 的 可 
能 性 。 问 题 也 很 受 约束 ， 因 为 : 谈论 的 两 位 医生 都 有 很 可 徘 的 名 气 ; 病人 绝对 有 疾 
病 且 只 有 一 种 ; 疾病 绝对 是 E 中 列 出 的 三 个 中 的 一 种 。 因 此 ， 唯 一 合理 的 结论 是 
正 交 和 给 出 的 ， 因 为 绝对 可 以 肯定 的 是 ， 它 是 不 是 脑膜 炎 也 不 是 挫伤 ， 但 是 两 位 医 
生 都 同意 不 能 完全 排除 脑 瘤 。 

如 果 这 不 能 达到 要 求 ， 需 要 再 看 看 问题 的 建 模 ， 例 如 ， 质 疑 医 生 的 可 靠 性 ， 或 
者 考虑 病人 可 能 一 次 有 多 种 疾病 ， 或 者 患 有 一 种 或 多 种 未 列 出 的 疾病 ， 或 者 根本 没 
有 疾病 。 

例如 ， 为 了 使 这 一 问题 得 到 可 接受 的 解决 方法 ,简单 地 假设 病人 或 者 有 一 种 疾 
病 或 者 一 次 有 两 种 疾病 ， 但 是 继续 相信 至少 有 一 种 (假定 症状 存在 )， 可 能 的 疾病 
确实 是 在 E 中 列 出 的 那些 ， 并 且 两 位 医生 都 是 可 靠 的 。 同 时 在 融合 逻辑 方面 ， 接 
受 医 生 一 次 只 能 够 确定 一 种 疾病 的 意见 。 换 句 话 说 ， 如 果 两 位 医生 诊断 出 相同 的 疾 
病 ， 我 们 就 会 相信 病人 患 有 那 种 疾病 ， 并 且 没 有 理由 认为 他 患 有 不 同 的 疾病 。 相 反 
的 ， 如 果 他 们 诊断 出 两 种 不 同 的 疾病 ， 那 么 病人 就 同时 患 有 两 种 疾病 。 

于 是 提出 了 不 能 使 用 凋 规 的 组 合 定律 直接 解决 的 问题 。 因 此 ， 需 要 以 能 够 运用 
第 5. 5 贡 介 绍 的 通用 融合 运算 的 方式 阐述 它 : 

3 E,=E,=E,=(H,, H Hats 

e E.=({H,, H,, Hs Hy, Hy, Ay}, 其 中 : 

Hp = 脑膜 炎 + 挫伤 ; 
H,, = 挫伤 + 脑 瘤 ; 
H's = AWARDS + 脑 瘤 ; 

e m,(.) =m,(.), m,(. )=m,(. ); 

e Pl, (A/B) CE.xE,) =1; 

QR 34;, 使 得 (H, H)eBHHeA, RAWR IH, H, 使 得 (H,, H,) e 
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B H H,eA, ixj, PL(A/BCE, xE,) =1, 否则 , Pl.(A/BCE, xE,) =0。 
如 果 运 用 如 前 为 同一 质量 分 布 函 数 [5.47] 和 [5.48] 定义 的 运算 得到: 
m (H,) =0 
m (H) =0 
m (H, ) =0. 0001 
m (H) =0. 9801 
m (Ha) =0. 0099 
m_(H;,) =0. 0099 [5. 50] 
这 次 得 出 非常 确信 的 结论 是 病人 一 次 遭受 两 种 疾病 一 一 脑膜 炎 和 挫伤 一 一 它 是 
融合 逻辑 选择 以 及 诊断 表述 的 目标 。 
很 明显 ， 我 们 可 以 在 重新 表述 问题 时 做 出 其 他 的 选择 并 获得 完全 不 同 的 结果 。 
该 示例 的 目的 只 是 说 明 寻 求 有 用 的 这 种 类 型 的 分 析 和 方法 ， 表 明 第 5. 5 节 介 绍 的 通 
用 运算 完全 有 能 力 服务 于 这 类 目标 ， 并 阐明 其 实现 。 


党 6 蔓 数据 建 模 


前 几 章 已 经 为 所 有 感 兴趣 的 不 同 的 理论 框架 提供 了 数据 融合 过 程 中 所 有 必需 的 
不 精确 和 不 确定 信息 的 操控 工具 。 具 体 地 说 ， 这 些 工具 包括 集合 管理 、 似 然 传 播 、 
可 靠 性 管理 和 信 源 组 合 。 要 实现 这 些 ， 还 需要 在 这 些 工具 处 理 的 数学 值 与 传 感 带 的 
信和 号 输出 之 间 以 相应 的 数学 形式 建立 起 适当 的 联系 ， 即 所 讨论 信号 的 解释 和 建 模 ， 
以 及 对 这 一 目的 有 用 的 任何 知识 。 

因此 ， 本 章 中 育 移 描述 观测 数据 的 可 徘 性 管理 所 必需 的 传 感 大 的 测量 输出 以 及 
相关 的 先 验 信息 和 背景 资料 ， 以 尽 可 能 充分 地 覆 蓄 不同 的 可 能 情况 。 然 后 ， 通 过 能 
够 处 理 假想 可 能 性 的 理论 概率 、 可 信和 度 函 数 和 可 能 性 ， 以 能 够 使 它们 处 于 彼此 关联 
的 地 位 的 顺序 ， 来 分 析 这 些 资料 。 这 里 将 特别 关注 便于 问题 基本 方面 更 广泛 的 讨论 
的 可 信 度 函数 。 最 后 ， 使 用 一 个 简单 的 教学 范例 具体 表示 不 同 的 概念 和 程序 ， 并 说 
明 预 期 的 行为 。 


6.1 信号 特性 


这 里 该 技术 的 目的 是 在 感 兴趣 的 不 同 理论 框架 下 在 传感器 提供 的 测量 结果 和 假 
想 之 间 建 立 起 联系 ， 这 是 正在 寻求 区 分 的 ， 以 便 能 够 量化 每 个 这 些 假想 的 可 能 性 。 

实际 上 上， 传感器 5S, 提供 了 不 同属 性 的 测量 值 s。 属 性 是 需要 区 分 的 假想 H, 
的 特性 值 。 表 述 在 一 般 的 连续 空间 U, = lu) 上 的 这 个 属性 可 能 是 ， 比 如 说 ， 尺 
寸 、 形 状 参 数 和 速度 等 。 假 想 了 :的 精细 评估 在 离散 集合 EE= | 五 ，…,H,} 上 列 
出 ， 本 质 上 可 能 高 度 变 化 ， 例 如 系统 的 对 象 、 目 标 、 环 境 和 状态 等 。 

具体 而 言 ， 连 接 这 些 不 同 的 值 和 实体 ， 需 要 事先 掌握 一 定 的 知识 。 首 先 ， 测 量 
值 s, 是 属性 的 沾染 了 测量 误差 的 观察 结果 ， 为 此 需要 建立 一 个 先 验 模型 。 男 外 ， 
根据 描述 属性 w 的 值 来 描述 假想 及 需要 成 为 事先 学 习 的 对 象 。 

本 章 的 开始 先 审视 测量 误差 描述 的 三 大 传统 类 型 : 概率 (随机 信号 )、 模 糊 方 
法 (不 精确 的 观察 数据 ) 以 及 决策 论 (s 是 属性 的 确定 性 转换 ,或 者 只 是 它 的 一 
个 精确 的 观察 结果 ) : 

。 概率 中 ， 为 相应 属性 w 的 每 个 值 预先 拟订 了 每 个 测量 值 * 的 分 布 函数 模型 ; 
该 分 布 函 数 是 传 感 此 传递 函数 及 其 使 用 条 件 的 特性 ; 运行 阶段 实际 观测 到 的 测量 s, 
的 函数 值 为 所 有 可 能 的 值 提 供 了 p(s,/u)。 

。 模糊 逻辑 中 ,测量 ;解释 为 不 精确 的 值 ， 即 作为 U, 的 一 个 模糊 子 集 ， 由 这 
里 为 所 有 忆 值 定义 的 隶属 函数 (wu) 描述 ， 且 特别 针对 5, 的 观察 过 程 。 
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。 在 确定 性 情况 下 ， 有 5 =flu,), fl.) 表示 任意 确定 性 图 数 或 者 一 一 一 般 而 
言 更 简单 地 而 不 丧失 一 般 性 一 一 为 简单 起 见 以 下 将 使 用 s% = ujo 

关于 每 个 假想 fH 的 属性 ww 的 描述 ， 这 里 再 次 拿 出 先 验 的 三 大 传统 方法 : 概率 
(假想 的 不 同 实现 导致 属性 羽 的 不 同 值 ， 对 此 需要 建立 统计 ; 例如 ， 同 一 类 的 对 
象 可 能 具有 类 似 但 不 同 的 人 尺寸， 其 离散 度 必 须 准 确 地 描述 ); 模糊 逻辑 OÙ FRE 
的 类 下， 属性 仅仅 不 精确 的 已 知 ; 例如 ， 同 一 类 的 对 象 仅仅 已 知 为 巨大 的 ) AR 
策 论 (对 同一 类 的 所 有 对 象 ， 属 性 假定 为 同一 精确 值 ) : 

。 对 于 概率 而 言 ， 该 过 程 典型 的 〈 且 非常 传统 的 ) 由 获取 每 个 假想 fH; 的 足够 
数量 的 实现 的 属性 yE: 这 能 够 为 每 个 假想 H, 建 立 每 个 属性 忆 值 的 直方 图 ， 
并 从 中 推断 TxJ 的 概率 分 布 p(u/H;)。 

。 对 于 模糊 逻辑 而 言 ， 每 个 假想 fH. 由 Uj 的 一 个 模糊 子 集 描述 ; 例如 ， 有 ,可 能 
属于 “大 ”、“ 慢 ”甚至 是 “ 拉 长 ”类 的 对 象 一 一 这 些 描述 会 由 模糊 集 分 别 在 大 
小 、 速 度 和 形状 参数 的 空间 表述 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 每 类 Hf, 通 过 每 个 空间 U, 
ASR PAB u: (uj) 描述 。 

。 在 确定 性 的 情况 下 ， 对 于 每 个 假想 H;， 每 个 属性 WW 有 相应 的 唯一 值 。 

正如 第 2.3 节 讨 论 的 ， 重 要 的 是 注意 到 这 里 引入 的 定义 模糊 集 的 所 有 的 隶属 画 
数 必须 具有 最 大 的 归 一 化 为 1 ( 非 空 的 内 核 )， 以 便利 其 在 可 能 性 理论 的 背景 中 
解释 。 

很 显然 ， 每 一 次 确定 性 的 情况 ， 首 先是 特定 情况 下 的 概率 模型 (分布 减少 到 
单位 脉冲 函数 ) ， 其 次 是 特定 情况 下 的 模糊 模型 〈 对 于 所 讨论 的 心 值 ， 隶 属 函 数 等 
F1, AWA). 

对 于 规避 这 些 经 典 公式 化 的 情况 ， 只 不 过 注意 到 有 可 能 鉴于 测量 s BAR HA 
体 确定 可 能 性 C; e [0，1]。 例 如 ， 如 果 为 每 个 假设 直接 使 用 测量 值 ;与 预先 记录 
的 属性 实现 位 置 之 间 的 距离 ， 就 会 出 现 这 种 情况 。 

基于 该 先 验 知识 ， 还 需要 在 每 个 感 兴趣 的 理论 框架 内 在 每 次 测量 * 与 每 个 假想 
有 H; 的 可 能 性 之 则 建立 形式 上 的 联系 。 这 里 所 关注 的 这 样 的 框架 只 有 概率 、 可 信和 度 函 
数 和 可 能 性 ， 因 为 模糊 集 不 适合 发 现 事 件 的 可 能 性 。 


6.2 概率: 即刻 考虑 





以 概率 的 形式 考虑 上 一 节 介 绍 的 信息 相当 容易 和 自然 。 的 确 ， 用 一 个 随机 误差 
模型 和 属性 的 统计 学 习 是 相当 直接 的 实现 ， 
P(s/H,) = [p(s)/u;) p(u,/H, ) du, [6.1] 
该 概率 正 是 需要 引入 到 贝 叶 斯 推理 的 表达 式 [5. 1] 中 以 完成 融合 ;不 需要 进 
一 步 的 建 模 。 
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类 似 地 ， 对 于 一 个 由 模糊 误差 和 属性 的 再 次 统计 学 习 描 述 的 不 精确 的 测量 结 
果 ， 由 于 方程 [2. 15] ， 有 : 


P(s,/H,) = JP) 全 [6.2] 


这 里 再 次 发 现 直接 引入 概率 到 贝 叶 斯 推理 [5.1] 中 得 到 融合 结果 ， 无 须 进 一 
步 操 作 。 

男 一 方面 ， 不 同 假想 的 属性 的 模糊 学 习 不 能 形式 上 使 用 于 概率 的 框 染 。 

因此 ， 这 里 有 完整 的 建 模 和 组 合 系列 ， 非 常 简单 和 严 说， 任何 时 候 只 要 适用 就 
应 该 优先 使 用 。 然 而 ， 该 概率 形式 的 使 用 域 具 有 相当 严格 的 限制 (前面 讨 论 过 )， 
并 且 不 是 所 有 的 数据 都 可 以 考虑 一 一 特别 是 背景 层级 。 因 此 ， 需 要 能 够 利用 本 章 介 
绍 的 技术 。 


6.3 MRAK: 一 个 开放 式 的 总 体 框 架 


为 了 充分 利用 该 理论 框架 提供 的 潜力 ， 反 过 来 ， 在 继续 介绍 基于 通用 表达 式 具 
体 针 对 不 同 的 可 能 结构 的 解决 方案 之 前 ， 将 产生 尽 可 能 通用 的 整合 数据 到 融合 过 程 
问题 的 所 有 这 些 解 决 方案 共同 的 形式 化 描述 。 


6.3.1 整合 数据 到 融合 过 程 
感 兴趣 的 普遍 问题 如 图 6. 1 所 示 。 
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属性 上 的 描述 BAB AH 


图 6.1 使 用 可 信 度 函数 的 数据 集成 过 程 


如 果 从 信号 5 开始 ， 首 先 使 用 第 6. 1 节 介 绍 的 测量 误差 模型 一 一 概率 、 模 糊 或 
确定 性 一 一 描述 观测 的 属性 u;。 基 于 也 在 第 6. 1 节 定 义 的 概率 、 模 糊 或 确定 性 学 习 
获得 的 关于 刀 的 这 种 知识 ， 于 是 能 够 评估 每 个 假想 的 可 能 性 Cy e [O, 1], 41% 
前 指出 的 ， 在 实际 情况 下 ， 与 广泛 使 用 的 测量 误差 和 学 习 模 型 不 兼容 ， 采 用 最 合适 
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的 任何 一 种 方法 基于 可 用 数据 直接 评估 Cjo 
那么 就 需要 以 质量 分 布 函 数 mv;(. ) 的 形式 解释 Cjo Ri 的 可 能 性 CRR 
成 了 假想 也 的 学 习 ， 仅 能 够 从 其 他 假想 中 区 分 下， 而 完全 不 能 评估 其 他 任何 这 些 
假想 的 发 生 。 因 此 质量 分 布 函 数 my ;;(. ) 只 与 辨识 框架 E, = {H,, i AK 
在 这 个 阶段 ， 可 以 通过 使 用 第 4. 3 节 建 立 的 形式 集成 评估 mv;(. ) 的 可 靠 性 管 
理 。 对 于 这 一 点 ， 只 需要 构想 出 E= |F, TF) 上 的 质量 分 布 函数 mF;(. ) ,FF 
表示 mv;(. ) 的 可 靠 状 态 ， 基 于 相关 情境 变量 的 观测 结果 。 该 技术 严格 类 似 于 用 来 
获得 mv,(.) 的 方法 ， 因 为 问题 严格 来 说 是 相同 的 。 因 此 ， 根据 环境 条 件 (烟雾 
的 沉淀 和 不 透明 性 的 体积 ) 的 观测 结果 o, mO) 的 合格 的 情境 变量 z，( 使 用 频 
带 中 的 大 气 传输 等 ) 首先 使 用 测量 误差 模型 一 一 概率 、 模 糊 或 确定 性 一 一 描述 ， 
如 第 6. 1 节 的 介绍 。 获 得 的 关于 z, 的 这 种 知识 于 是 能 够 基于 概率 、 模 糊 或 确定 性 学 
习 评 估 my;(. ) 的 可 靠 性 Ff, 的 可 能 性 q; e [0，1 ] ， 同 样 在 第 6. 1 节 中 定义 。 如 上 
所 述 ， 在 实际 的 与 广泛 使 用 的 测量 误差 和 学 习 模 型 不 相 兼 容 的 情况 下 ， 采 用 最 合适 
的 方法 基于 可 用 数据 直接 评估 g;。 第 4. 3 节 进 行 的 分 析 从 而 导致 使 用 方程 [4.2] 
仅仅 运用 噜 除 (1 -9%w) 到 质量 分 布 函数 mv;(. )， 它 提供 了 EE, 上 的 代表 所 有 可 用 
知识 (可靠 性 的 测量 、 模 型 、 学 习 和 情境 信息 ) 的 质量 分 布 函数 m;(. )。 在 这 些 
条 件 下 ,根据 方程 [4.5] ， 可 靠 性 因子 g; 由 下 式 给 出 : 
q; = Pl, (F,) [6.3] 
然后 需要 组 合 所 有 获得 的 质量 分 布 函 数 m;(. ) ， 找 到 所 有 感 兴趣 的 假想 H, BY) 
集合 上 的 独特 的 全 局 质量 分 布 函数 m(. ) 。 由 于 组 合 的 质量 分 布 函数 m;(. ) 和 
所 得 的 质量 分 布 函 数 m(. ) 都 定义 在 不 同 的 辨识 框架 (分别 为 E; 和 E) 上 ， 必 须 
使 用 第 5.5 节 构 建 的 通用 的 组 合 运算 。 
这 种 对 数据 建 模 并 将 它们 集成 到 融合 过 程 的 方式 提供 了 一 些 基 本 的 优点 : 
© 第 一 个 优 扣 涉 及 到 可 处 理 的 信息 的 多 样 性 ， 特 别 是 在 不 完美 性 方面 (概率 
和 模糊 等 ); 所 有 这 些 信息 类 型 可 在 所 有 的 等 级 汇集 在 同一 处 理 操作 中 。 当 数据 融 
合 的 主要 目的 是 利用 内 容 和 品质 方面 都 根本 不 同 的 信息 片段 的 互补 性 时 ， 这 种 能 力 
更 重要 ， 正 如 在 本 书 开 头 看 到 的 那样 。 
。 虽然 可 信 度 函数 只 能 定义 在 离散 的 辨识 框架 上 ， 这 里 考虑 观察 数据 ， 属 性 
值 和 情境 变量 ， 它 们 都 是 定义 在 连续 空间 中 的 值 。 事 实 上， 正如 后 面 将 看 到 的 ， 发 
展 的 建 模 方 法 能 够 直接 在 对 其 本 身 来 说 是 离散 的 假设 空间 建立 质量 分 布 函 数 。 
® 很 重要 的 为 一 点 涉及 到 成 对 的 (s;,，H;) 之 间 数 据 建 模 的 可 分 离 性 ; 这 种 特 
性 给 系统 增添 了 三 重 能 力 : 
。 轻松 管理 数据 不 完整 情形 的 能 力 ， 因 为 缺乏 学 习 或 观察 仅仅 导致 从 最 终 
组 合 中 去 除 质量 分 布 函数 ， 这 不 同 于 全 局 法 ， 如 贝 叶 斯 推断 ， 它 要 求 所 
有 的 输入 在 应 用 之 前 已 知 ; 
e 单独 处 理 每 一 块 学 习 可 靠 性 的 自由 ， 据 我 们 所 知 ， 在 计算 领域 ,不 同 假 
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设 具 有 不 同 级 别 的 知识 是 很 常见 的 ; 

。 适应 集合 演变 (工作 假想 的 修改 ) 的 灵活 性 : 单独 为 每 个 m;(. ) E 
理 这 些 演 变 (特别 是 大 量 假想 的 失调 ) 更 简单 和 更 具体 (就 特异 性 措施 
的 意义 而 言 ) ; 

e 这 里 按照 惯例 提出 问题 ， 假 设 所 分 析 的 假想 .的 集合 由 独特 且 详 尽 的 辨识 框架 
组 成 ; 事实 上 ， 采 用 的 安排 能 很 好 地 适应 任何 假想 ， 如 相互 之 间 没 有 联系 的 提案 ， 因 为 
一 般 的 组 合 运 算 可 以 处 理 具 有 完全 不 同 输入 的 辨识 框架 ， 且 不 同 于 辨识 框架 的 输出 。 

为 了 具体 定义 所 有 这 些 特性 ， 仍 需要 为 该 模型 表达 质量 分 布 函 数 为 输入 数据 的 
函数 。 出 于 这 个 目的 ， 将 进行 两 个 步骤 ,首先 考虑 输入 数据 直接 是 似 然 性 C; 的 普 
遍 问题 以 涵盖 输入 类 型 方面 的 所 有 情形 ， 然 后 为 误差 模型 和 学 习 的 不 同 结 构建 立 
C0; 的 表达 式 。 


6.3.2 普遍 问题 : Cy 值 的 建 模 


按照 上 面 介绍 的 数据 整合 过 程 ， 基 于 每 个 假想 及 的 先 验 描述 ， 考虑 可 以 使 用 
的 了 个 测量 5 中 的 每 一 个 以 构建 在 [0, 1] 范围 内 取 值 的 1 个 成 本 函数 C;， 每 个 代 
表 对 应 的 假想 fH 的 可 能 性 。 在 10, 1] 范围 内 取 值 的 品质 因子 9 也 与 每 个 可 能 性 
C; 相 关联。 这 样 做 的 目的 是 根据 可 用 知识 的 品质 表述 可 能 性 C; 的 适应 性 以 区 分 假 
想 有 ;:。 在 这 里 讨论 的 通用 方法 的 背景 下 ，C; 和 9; 被 作为 问题 的 输入 直接 使 用 。 它 
们 作为 可 用 数据 的 函数 一 一 根据 这 些 数据 不 同 的 可 能 类 型 一 一 的 精确 表达 式 将 在 接 
下 来 的 章节 中 讨论 。 这 里 简单 地 确定 对 应 方法 的 共同 之 处 。 这 也 能 够 找到 问题 的 解 
决 方法 ， 其 中 处 理 信息 属于 下 列 理 论 形式 之 外 。 例 如 ， 为 每 个 假设 直接 基于 测量 值 
s5 与 先前 记录 的 属性 值 uw 的 实现 位 置 之 间 的 距离 构建 C;， 就 是 这 种 情况 。 同 样 ，g; 
通常 可 以 表示 用 于 构建 C; 的 先 验 学 习 的 相对 典型 性 ， 与 遇 到 的 可 使 用 的 背景 有 关 。 
我 们 也 将 接受 这 些 可 能 性 C; 的 每 一 个 永远 有 价值 ， 至 少 反 驳 任何 都 没有 
也 就 是 说 ， 如 果 其 值 是 0， 这 表示 确信 对 应 的 假想 H, 没 有 得 到 验证 。 如 果 myv;(. ) 
是 Cj; 建 模 的 质量 分 布 函数 ， 按 照 前 一 节 中 概述 的 一 般 约定 ， 于 是 有 : 
Pl, CH) =C; [6.4] 
MZE, AARE TR SSSA Pee lal: 如 果 测 量 结果 不 承担 假 
想 及; 的 学 习 的 任何 相似 之 处 ， 那 么 可 以 肯定 这 里 应 对 的 不 是 假想 及 表述 的 情况 ; 
然而 ,没有 什么 更 多 的 说 明 ， 因 为 测量 结果 确实 与 下 的 学 习 值 相似 ， 验 证 HE 
能 的 ， 但 并 不 确定 ， 因 为 它 也 可 能 与 男 一 个 假想 (正确 的 那个 ) WED. BE 
然 如 此 ， 单 独 考虑 方程 [6.4] 导致 只 使 用 考虑 了 那个 条 件 具 有 最 小 特异 性 的 质量 
分 布 函数 ; 这 里 称 之 为 “模式 1”: 
my, (Hi; ) =1-C; 
my, (E;) =C; [6.5] 
然而 ， 可 能 会 遇 到 其 他 类 的 问题 ， 其 中 C; 是 有 意义 的 认证 ， 也 就 是 说 ， 如 果 
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它 的 值 是 0， 始 终 确 信 有 HH. 不 能 得 到 验证 ， 但 如 果 它 的 值 是 1， 确信 ,得 到 验证 。 例 
如 ， 当 要 识别 与 有 .有关 的 原始 签名 时 ， 就 属于 这 种 情况 。 在 这 种 情况 下 ,需要 添 
加 第 二 个 条 件 到 [6.4]: 
Ply (—H,) =1-C; , [6.6] 
条 件 [6.4] 和 [6.6] 从 而 定义 了 一 个 独特 的 质量 分 布 图 数 ， 这 里 称 之 为 
“模式 2”: 
my (H;) =C; 
my (—1H;) =1-C; [6.7] 
注意 ， 在 这 一 点 上 ， 模 型 1 是 一 致 性 函数 ， 而 模型 2 是 贝 叶 斯 图 数 。 
按照 第 6. 3. 1 节 建 立 的 一 般 过 程 ， 可 靠 性 系数 qg AWRAT (1 -gq;) 的 形式 
引入 ， 以 获得 所 寻求 的 完整 的 质量 分 布 函数 miji(. ) ， 为 此 获得 两 种 可 能 的 模型 : 
e 模型 1. 


m,(H,) =0 
m;(™H;) =q; = Ci) 
m,(E;) =1-q;(1-C;) [6.8] 
e 模型 2 : 
m;( H;) = q;C; 
my( Hi) =q;(1 -C;) 
m;(E;) =1-q; [6.9] 


注意 到 在 这 个 阶段 ， 模 型 1 仍然 是 一 致 性 函数 ， 但 模型 2 AE OI eA 
如 果 布 望 应 用 先前 提出 的 运算 一 一 特别 是 通用 的 组 合 运算 一 一 到 这 些 模 型 ， 仍 
然 需要 以 似 然 函 数 的 形式 来 表述 这 两 种 模型 。 对 于 模型 1， 和 常识 是 Pi (A) =1, 
鉴于 这 里 介绍 的 所 有 运算 寻求 具有 最 小 特异 性 的 解决 方案 的 事实 ， 只 需要 描述 : 
e 模型 1 : 
Pl.( H;) =1-—q,(1 -C;) [6.10] 
男 一 方面 ， 由 方程 [6.9] 给 出 的 模型 2 定义 了 独特 的 似 然 函数 : 
© 模型 2 : 
Pl;(H;) =1 -gqg;(l -C;) 
Pl, (aH:) =1-q;C; [6.11] 
应 当 指出 的 是 ， 模 型 1 具有 的 特异 性 小 于 模型 2。 因 此， 在 没有 令 人 信服 的 理 
由 明确 地 证 明 需 要 使 用 模型 2 时 ， 优 选 模型 1。 
下 一 章节 说 明了 如 何 根据 可 用 数据 的 性 质 确定 C; 和 gq;。 


6.3.3 采用 随机 学 习 的 建 模 测量 


Ac, 考虑 信号 s, 都 能 够 一 一 各 自 以 不 同 的 方式 ， 将 在 下 文 详 述 一 一 观察 不 同 
属性 uw 的 情况 ， 对 此 有 可 能 为 每 个 假想 及 完成 先 验 学 习 。 每 种 情况 下 完成 的 不 同 
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观察 结果 的 统计 数据 可 通过 分 布 p(wu/H;) 形式 化 。 

首先 ， 审视 其 中 信号 s, 直 接 是 属性 w 的 精确 测量 的 情况 ， 或 者 更 一 般 地 ， 已 知 
该 属性 的 确定 性 函数 。 上 述 4 的 学 习 于 是 直接 提供 了 概率 p(sj/H;)， 其 中 5, 是 实测 
信号 。 在 这 些 条 件 下 ， 寻 求 能 够 聚集 [p(s,/H,), gy] 对 的 集合 到 具有 期 望 性 能 的 
独特 的 质量 分 布 函 数 m(. ) 的 形式 化 ， 其 中 GE p(s,/H;) 的 可 靠 性 因子 ， 因 
为 这 些 数据 包含 所 有 局 部 可 用 的 信息 。 然 后 ， 将 这 样 获得 的 结果 与 第 6.3.2 节 讨 论 
的 通用 模型 相 比 较 以 确定 C; 的 表达 式 。 

仍然 考虑 独立 的 信 源 ， 值 得 注意 的 是 ， 如 果 所 有 的 概率 p(s/H,) 完全 代表 当 
前 处 理 的 真实 的 属性 统计 Ca, =1, Vi, 7) ， 并 且 如 果 所 有 的 先 验 概率 PH) 可 
用 ,那么 由 于 贝 叶 斯 推理 ， 概 率 论 以 后 验 概率 (一 个 贝 叶 斯 质量 分 布 函 数 ) 的 形 
式 提供 了 合适 的 解决 方案 : 


J 
[p(s,/8.)p(.) 
P(HZs ss) = ==" [6.12] 
À [p(s/H')p( A,) 
然而 ， 为 了 找到 更 普遍 的 解决 方案 ， 这 里 将 把 注意 力 转向 证 据 理论 的 背景 ， 它 
不 需要 先 验 概 率 PCH) 的 知识 ， 并 且 可 以 处 理 缺 乏 某 些 概率 p(s/H,) ,或 者 例如 ， 
由 于 在 不 适当 的 条 件 下 学 习 而 导致 其 缺乏 典型 性 的 情形 。 为 此 ， 要 寻找 所 有 能 够 确 
保 性 能 与 上 述 一 致 ， 并 具有 第 6. 3. 1 节 中 给 出 的 通用 形式 的 满足 三 个 公理 的 模型 。 
公理 6. 1 一 一 符合 贝 叶 斯 方法 的 情况 ， 其 中 所 有 概率 pOH) 完全 代表 分 析 
实际 (g; =1，Vi, 让， 并 且 其 中 所 有 的 先 验 概率 PCH) 可 用 。 
公理 6. 2 一 一 每 一 对 [p(sj/H;)，gqy」 由 一 个 独特 的 信 源 导致 的 其 自身 特有 的 
质量 分 布 函 数 m;(. ) 构成 ; 这 些 信 源 在 E=1H,,，…，H,} 上 的 正 交 和 与 1 个 指标 
i 和 J 个 指标 j 一 致 ， 提 供 了 期 望 的 质量 分 布 函数 m(. ) 。 由 于 质量 分 布 函数 m,(. ) 
Ait EENE E; = {H H} 上 ， 其 在 已 上 的 改进 导致 其 在 妃 上 的 主要 元 素 只 能 
Æ H;, “HFN ES 





实际 ， 那 么 
无 论 是 否 找到 分 别 建 模 每 个 P(s 玉 ) 的 质量 分 布 函数 的 正 交 和 ， 采 用 的 模型 应 该 
导致 相同 的 结果 ， 或 者 直接 建 模 在 这 些 条 件 下 由 下 式 给 出 的 联合 概率 p(s,，… 
8,/H;) : 


Ps; sm) = [P6 [6.13] 
穷 举 搜索 所 有 满足 这 三 个 公理 的 模型 ， 得 出 两 个 成 形 的 模型 [APP 98, APP 91]: 
o 模型 1 : 
m;( H; ) =0 
m;( 7 H;) =q,(1 — R,p(s,/H,; ) ) 
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m,;(E) =1-9;+q;R;p(s;/H;) [ 6. 14 | 
HP: 
R;e[0,(max(p(s/H,))) 7 ] [6.15] 
e 模型 2: 
_ qÿR;p(s;/H;) 
CH) ET ER p(s/H,) 
= ee P 
ATE = +R,p(s,/H,) 
m;(E) =] -q; [6.16] 
其 中 : 
R=0 [6 17] 


如 果 为 C; 采 用 如 下 定义 ,很 容易 验证 这 两 个 模型 分 别 是 通过 第 6.3.2 节 中 的 
一 般 方法 获得 的 两 个 模型 的 特殊 情况 : 
e 对 于 模型 1 : 
C; =Rp(s;/H.) [ 6. 18 | 
o 对 于 模型 2: 
B R,p(s,/H; ) 
” 1+Rp(s,/H; ) 
当然 ， 模 型 1 和 模式 2 的 归 一 化 因子 RH [6.15] 和 方程 [6.17] 
始终 受到 约束 。 
但 是 ， 当 所 有 条 件 有 利 时 ， 保 证 通过 公理 6.1、6.2 和 6.3 确保 的 概率 行为 ， 仅 
在 由 统计 学 习 生 成 的 质量 分 布 函 数 mi(. ) 通过 正 交 和 方法 组 合 时 得 到 确信 是 明智 的 。 
此 外 ， 当 测量 结果 5 具有 离散 值 时 ，Smets Æ [SME 88] 中 提出 的 广义 贝 叶 斯 
定理 可 以 应 用 于 概率 p(s/H;)。 然 后 ， 它 得 到 R =1 的 模型 1。 这 表明 ， 在 可 以 在 
可 信 度 函数 的 背景 下 直接 解释 数据 的 情况 下 ， 考 虑 它们 的 具有 最 小 特异 性 的 解决 方 
案 确实 属于 这 里 提出 的 模型 。 然 而 ， 本 节 讨 论 的 更 普遍 的 模型 的 主要 优点 是 它们 能 
够 处 理 测量 结果 表述 在 连续 空间 上 的 更 普遍 的 情况 。 
WE, 考虑 测量 结果 s; 是 属性 的 不 确定 的 观察 的 情况 ， 并 且 其 中 有 关 它 与 u, 
的 关系 的 唯一 的 可 用 知识 是 其 先 验 概率 分 布 p(sj/w)。 实 际 上 ， 这 对 应 于 测量 误差 
的 经 典 概率 描述 。 注 意 到 在 这 些 条 件 下 : 


p(s/H,) = [P(s;/u;) p(uj/H,) du, | 6. 20 | 


上 述 绪 果 因而 可 以 扩展 适用 于 这 种 情况 ， 且 在 6.3.2 节 中 给 出 的 通用 模型 这 里 
也 仍然 有 效 ， 前 提 是 采用 C; 的 如 下 定义 : 
e 对 于 模型 1 : 


[6.19] 


C; = R, [p(s)/u;) p(u,/H,) du, | [6.21] 
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R € [0, (max( [p(s/u,)p(u/H,)du,)) `] [ 6. 22 | 
o 对 于 模型 2: 
R, fo 5/u))p(u/H,) du 
j 一 fr ee : [ 6. 23 | 
l + R,[p(s\/u;)p(w/H,) du, 
R=0 [6. 24 | 


最 后 ， 考 虑 测量 结果 s, 是 属性 w 的 不 精确 的 观察 的 情况 ， 并 且 其 中 有 关 它 与 
的 关系 的 唯一 的 可 用 知识 是 一 个 隶属 函数 (ww) ， 它 是 联合 5, 与 属性 岂可 能 的 假设 
值 的 集合 的 模糊 子 集 。 这 通常 是 传感器 品质 的 主观 估计 结果 。 在 这 些 条 件 下 ， 模 糊 
事件 (方程 [2. 15] ) 的 概率 表达 式 给 出 ; 


p(s/H,) = Ju,(u,)pCu/H,) du, [6.25] 


如 果 采 用 CASON FEL, AS FP SRT ARE ME QUE RS AY GR AE 7 Di 
展 到 这 种 情况 ， 并 且 第 6.3. 2 节 给 出 的 通用 模型 仍然 有 效 : 


o 对 于 模型 1: 
Cy = Ry|u;(u;)p(u/H,) du, [ 6. 26] 
R; e [0,(max( [u,(u,)p(u/H,)du,)) ] [6.27] 
o 对 于 模型 2 : 
R;]u,(u,)p(u;/H,)du, 
C; = —— [6.28] 
1 + R; |m; Cu) pCu;/H;) du, 
R=0 [6. 29 | 


6.3.4 采用 模糊 学 习 的 建 模 测量 


现在 考虑 测量 结果 ,观察 的 属性 能 够 通过 素 属 函数 we, Cu) 描述 每 个 假想 H, 
HE, Ru Cu) 在 (0, 1] 中 定义 ， 指 定 了 值 的 模糊 集 ， 当 假想 也 实际 实现 
时 必须 具有 属性 ww。 实际 上 ， 这 意味 着 假想 ARR, 例如， 已 知 的 对 象 只 不 过 是 
大 的 、 慢 的 或 细 长 的 ， 这 取决 于 此 时 是 否 对 大 小 、 速 度 或 形状 属性 有 兴趣 。 

为 了 应 对 这 种 新 型 的 先 验 知识 ,首先 回 到 信号 ;直接 是 属性 w 的 精确 测量 的 情 
况 ， 或 者 更 一 般 的 ， 是 该 属性 的 已 知 的 确定 性 函数 。 然 后 ， 得 到 隶属 函数 u (s), 
通过 它 ， 检 测 的 测量 结果 s, 是 描述 假想 及 的 测量 值 的 子 集 的 成 员 ; 

为 了 发 展 这 里 所 寻求 的 模型 ， 对 于 每 个 假想 H, KEREKE p(s) 具有 不 
同 减弱 水 平 ww 的 a- Ano EA 所 面前 观察 ,的 可 能 性 ， 以 及 因此 的 似 然 性 由 
as) 给 出 。 由 于 每 一 个 a- 切 定义 了 一 个 以 下 包含 的 集合 ; 在 测量 空间 ， 每 个 可 
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能 性 可 以 由 质量 分 布 也 数 表示 : 
m;(A,,/H;) =a, — Qi [6. 30 | 
该 质量 分 布 函数 就 可 以 在 假想 的 集合 E 与 测量 s 可 能 值 的 空间 的 笠 卡 尔 乘 积 
上 失调 ， 然 后 通过 实际 观察 的 测量 s, 在 EE 上 调节 ， 以 给 出 第 6.3.1 市 定义 的 质量 分 
#5 PRB my; ( ): 
my, (Hi) =0 
my, (—1H,) =1 -p;(s;) 
mvj(E) =; (s;) [6.31] 
事实 上 ， 虽 然 测 量 * 值 的 空间 是 连续 的 ， 只 要 a- MR Be AA PR, min] 
以 构建 质量 分 布 函数 [6. 30j]。 因 此 ， 使 用 最 小 数量 的 a- 截 集 是 足够 的 ， 它 以 通过 
该 测量 便利 上 述 调节 的 方式 ， 相 对 于 实际 观察 的 测量 5 定位 。 
质量 分 布 函数 mv;(. ) 于 是 以 比例 (1 -gq;) 剔除 以 集成 关系 到 输入 信息 的 可 
靠 性 因子 g,。 这 给 出 了 此 处 寻求 的 质量 分 布 函 数 mw,(. ) : 


m,(H;) =0 
m;(—*H;) =q;( 1 -u;(s,;) ) 
m,(E) =1 -4qy +q; m:ils) [6. 32 ] 
显然 ， 该 质量 分 布 函数 是 通用 方法 得 到 的 模型 1， 如 果 CEH: 
Ci =pi(s;) [6.33] 


与 使 用 随机 学 习 一 样 ， 现 在 考虑 测量 ,是 属性 的 不 确定 的 观察 ， 并 且 随 后 有 
关 它 与 岂 的 关系 的 唯一 的 可 用 知识 是 其 先 验 概率 分 布 p(s,/u) 的 情况 。 对 于 gq, = 
1 ， 当 假想 的 集合 变 为 属性 w 的 连续 值 的 集合 时 ， 该 概率 似 然 性 方面 的 解释 可 以 
通过 考虑 由 方程 [6. 14] 给 出 的 辅助 模型 获得 。 这 便 能 够 在 可 能 性 理论 的 背景 下 
写 出 条 件 可 能 性 密度 : 


IT(u;/s;) =R;p(s;/u;) [ 6. 34 | 
根据 方程 1 6. 15 ] ， 归 一 化 因子 RAM ai E OT RETER E EREM : 
R=(max(p(s/w))) | 6. 35 | 


此 外 ,方程 [6.31] 定义 的 一 致 性 质量 分 布 函数 也 可 以 在 可 能 性 理论 的 背景 
下 解释 ， 以 给 出 瓦 在 鼠 条 件 下 的 可 能 性 ， 已 知 在 这 种 情况 下 ，s 等同 于 已: 
IT(H,/u,) =m; (u;) [6. 36] 
最 后 ， 注 意 到 如 果 人 表示 合 取 运 算 : 
IT( H,;/s;) = max(JI(H;,u;/s;)) = max(JI(H;/u;) \ IT(u;/s;) ) | 6. 37 | 
如 果 方 程 【6. 34] 和 方程 [6.36] 代入 方程 [6.37], 于是: 
IT H;/s;) = max (min (y; (u,) ,Rip(s,/u;) ) ) [ 6. 38 | 
H FA EE eR BT AAA SAE ee, ELA NÉ MIE ARa M 
方程 [6.38] 推导 ， 给 出 第 6.3.1 节 定 义 的 质量 分 布 函数 my, (. ) : 
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mV;(H;) =0 
mV,(—H,) =1 -max(min(p(w) ,Rp(s/u,))) 
mV, (E) = max( min (p; (1) ,Rp(s,/u;))) [6.39] 
最 后 ， 质 量 分 布 函数 以 比例 (1 —¢,) 剔除 以 集成 关系 到 输入 信息 岂 (。 ) 的 可 
靠 性 因子 g,， 给 出 了 期 望 的 质量 分 布 函 数 m,(. ) : 


m.(H.) =0 
ma (A) =q;(1 - max( min (p; (1) ,Rp(s/u,)))) 
my(E) =1 —qy + qymax( min (pu; (1) ,Rp(s/u))) [6.40] 
这 里 再 次 从 通用 方法 得 到 模型 1， 这 次 C, 定 义 为 : 
C; = max( min (u; (u;) ,R;p(s;/u;) )) [6.41] 


当然 ， 归 一 化 因子 RAEE [6.35] 给 出 。 

最 后 ， 考 虑 测量 。 是 属性 的 不 精确 的 观察 的 情况 。 因 此 有 关 它 与 的 关系 的 
唯一 的 可 用 知识 是 一 个 关联 它 与 属性 的 可 能 值 的 模糊 子 集 的 隶属 函数 已 (w ) 。 

在 这 些 条 件 下 的 程序 非常 类 似 于 以 上 关于 随机 测量 误差 所 概述 的 。 唯 一 的 差别 
是 对 每 个 测量 s 的 每 个 属性 的 可 能 性 密度 的 表述 ， 它 立即 变 为 : 


IT(u,/s;) =p; (u;) | 6. 42 | 
因此 ， 再 次 从 通用 方法 得 到 相同 的 模型 1， 但 这 次 有 : 
Cy = max(min(y;(u;) pol) ) ) | 6. 43 | 


6.3.5 可 信 度 函数 模型 的 概述 


第 6. 3. 3 WAR 6. 3. 4 节 中 审视 了 在 可 信和 度 函 数 背景 下 建立 的 一 组 模型 ， 在 测 
量 等 级 和 描述 不 同 的 可 能 的 假想 的 先 验 知 识 等 级 两 方面 ， 考 虑 辨识 系统 中 经 常 遇 到 
的 不 同类 型 的 数据 。 特 别 是 这 组 模型 能 够 处 理 测量 和 先 验 知识 之 间 的 数据 类 型 的 所 
有 可 能 的 组 合 。 
已 经 证 明 所 有 这 些 模 型 可 以 表示 为 第 6.3.2 节 介 绍 的 两 个 通用 模型 的 特殊 情 
况 。 这 两 个 通用 模型 设计 用 于 迎合 那些 被 整合 的 数据 不 属于 这 里 列 出 的 类 别 ， 且 从 
属于 特有 的 解释 性 处 理 过 程 的 情况 。 
根据 第 6. 3. 1 节 描 述 并 表示 于 图 6. 1 的 数据 集成 过 程 ， 两 个 通用 模型 因而 可 用 
于 表述 质量 分 布 郴 数 m;(. ) 为 可 能 性 Cy 和 可 靠 性 g; 的 直接 函数 : 
e 模型 1 : 
m.( H;) =) 
m, (7H; ) =q;(1 -C;) 
m;(E;) =1-q;(1-C;) | 6. 44 | 
© 模型 2. 
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m,(H;) =q;C; 
m; H,) = q;(1 - C;) 
m,(E;) =1 -gs [ 6. 45 | 


对 于 数据 类 型 的 所 有 可 能 的 组 合 ， 可 能 性 C; 表 述 为 描述 假想 的 不 同类 型 的 测量 误 
差 和 不 同类 型 的 学 习 的 函数 ， 详 细 呈 现 如 下 ， 表 6. 1 针对 模型 1， 表 6.2 针对 模型 2。 


表 6.1 模型 1 的 C, 表 述 


A y 
学 习 数 据 p(u/H,) pil uj) 
测量 


如 果 s = uy, 41 Rp(s;/H;) 
如 果 s; Au, , 4 0 


(2) 
Cfa Rp(s;/u;) idii )p(u;/H; ) du; E Talay 6 Bs R;p(s;/u;))) 
p(s;/u; 
(1) 
p(w) sa max ( min (pr; (uy) gjy) )) 


e [0， Caine =] 









mis) 


2) R; e [0,(max(p(s;/H;)))7] 
Sja! 

3) R; e [0,( max( {p(s,/u;)p(uj/H,)du,)) 1 
sjst 


4) R; € (0, ( max( fj; )p(uj/H,)duj)) 1 
je 


5) R; e (max(p(s;/u;))) ` 
uj 


表 6.2 模型 2 CRE 


学 习 数 据 
/H Cu, 
测量 DES idih an 


Rp (s./H.) 


ms =u;, HO, 5 RE S 
5; AU L+R;p (s;/H;) (2) 
USR s; Aug, 为 0 
(1) 
Rp(s;/u;) R;[p(s;/u,)pu;/H,)du, 
p(s;/u,) 1 + Rip(s;/u;) fi R; |p( s)/u;) p( uj/H,) du, (2) 


1 
(1) (1) 


RC) pu /Hi) du 
(1) 
(1) R>0 (2) 与 模型 2 不 兼容 


pC uj) 
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应 当 注 意 到 ， 除 了 如 上 所 讨论 的 模型 ， 表 6.1 MR 6.2 给 出 了 GC; 的 适用 于 准 
确 的 先 验 知识 的 表达 式 ， 即 适用 于 假想 有 的 由 属性 的 确定 性 值 uj 的 描述 。 实 际 
上 ， 这 些 表达 式 是 特例 : 第 一 ， 是 p(w/H;) =6(w -uw;) 时 的 随机 学 习 方法 ， 第 
=, p (u) =1 Aly, (u,/u,#u,) =0 时 的 模糊 知识 方法 。 值 得 注意 的 是 ， 这 意味 
着 可 以 验证 这 两 种 方法 在 模型 1 的 情况 下 的 一 致 性 。 

然而 ， 没 有 给 出 模型 2 背景 下 的 模糊 先 验 知识 的 解决 方案 ， 因 为 与 模型 1 的 情 
况 一 致 ， 该 知识 可 能 性 方面 的 解释 只 能 由 一 致 性 质量 分 布 孔 数 一 一 即 其 主要 元 素 彼 
此 互 锁 的 一 个 函数 一 一 建 模 。 

第 6.3.1 闻 描 述 并 表示 于 图 6.1 的 数据 集成 的 一 般 过 程 还 清楚 地 表明 了 
mv,(. ) 和 mj(. ) 痢 述 过 程 之 间 的 相似 性 。 因 此 ， 迄 今 为 止 已 经 说 明 的 所 有 关于 
C; 作 为 输入 数据 的 函数 的 表达 式 可 以 严格 重复 地 服务 于 gq;。 所 以 表 6. 1 和 表 6.2 还 
为 不 同类 型 的 数据 提供 了 g, 的 所 有 表达 式 ， 具 有 以 下 对 应 关系 : 

H;—>F; 
UZ pi 
p(u;/H;,)—>p(z;/F;) 
pi (4; ) php; (zy) 
p(s;/u;)—p(o;/2;) 
u;(u;)—u;(z;) 

这 里 提出 的 通用 方法 的 综合 性 质 的 一 个 明显 的 实际 结果 是 ， 在 相同 的 理论 框架 
内 ， 最 终 便于 所 有 类 型 的 测量 和 所 有 类 型 的 学 习 数 据 的 同时 处 理 ， 包 括 那 些 在 此 没 
有 说 明 的 。 

虽然 这 不 属于 定义 的 严格 要 求 的 范围 ， 特 别 是 在 第 1.2.6 PAR 1.3.1 7, A 
趣 的 是 注意 到 上 面 概述 的 建 模 / 数 据 融合 的 过 程 也 相对 直接 地 适用 于 多 准则 决策 的 
所 有 问题 ， 因 为 它 提 供 了 能 够 处 理 这 类 问题 最 常见 的 数据 缺陷 的 完整 的 可 传递 的 凝 
聚 方法 。 其 思想 是 寻找 最 有 可 能 针对 所 设想 的 操作 环境 满足 用 户 目标 的 行动 。 在 这 
些 条 件 下 ， 要 明智 地 考虑 : 

。 辨识 框架 的 假想 fH, 现 在 是 不 同 的 可 能 的 行动 ; 

。 成 为 性 能 指标 的 不 同 值 ww 用 于 测量 用 户 对 每 个 可 能 的 行动 的 满意 度 等 级 。 
用 户 的 意愿 ;确实 能 不 精确 地 表述 在 这 些 偏好 程度 上 (作为 (uw) 定义 的 值 的 模 
糊 子 集 ) ， 或 不 确定 (使 用 问题 p(s,/u) 中 属性 值 的 分 布 ) 。 然 后 基于 预期 的 指数 
值 和 先 验 知识 确定 符合 每 个 可 能 的 行动 AIRE Cj 一 一 或 多 或 少 不 精 确 (uw; (u,) 
定义 的 值 的 模糊 集 ) ， 或 不 确定 (分 布 p(w/H.)) 这 是 可 能 得 到 的 通过 行动 H, 
的 实施 获得 的 性 能 ;。. 

。 因此 ， 对 其 自身 来 说 ， 为 每 个 行动 及 通过 运算 设想 的 执行 条 件 0; 表 述 为 不 
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精确 的 (模糊 集 yj;(z;)) 或 不 确定 的 〈 分 布 P(oi27) ) 情境 变量 2, AV PHBL. CH 
得 到 的 有 关 行 动 H; 性 能 评估 有 效 性 的 先 验 知识 也 可 以 表述 在 这 些 不 精确 的 (模糊 
集 jrj(zy)) 或 不 确定 的 (分 布 p(2Zi/F;)) 情境 变量 空间 上 。 

因而 这 里 提出 的 多 准则 决策 问题 之 间 的 完美 相似 性 以 及 前 面 所 讨论 的 多 传 感 带 
数据 融合 使 得 能 够 直接 使 用 刚刚 制定 的 模型 ， 并 在 此 后 使 用 前 面 草 方 描述 的 所 有 
TA. 


6.4 可 能 性 : 一 种 类 似 的 方法 


正如 在 第 2.4.2 节 看 到 的 ， 可 能 性 由 可 信和 度 函 数 的 特殊 情况 构成 : 即 一 致 性 函 
数 。 因 此 ， 可 以 满足 于 重 述 第 6. 3 节 给 出 的 讨论 ， 只 不 过 注意 到 该 约束 在 可 能 的 解 
决 方案 上 的 后 果 。 这 一 有 差别 的 解决 问题 的 方法 也 将 有 助 于 更 好 地 定位 彼此 相关 的 
两 个 理论 框架 。 

首先 ， 数 据 集成 的 过 程 变 得 如 图 6. 2 所 示 。 


FC) 


H; [ 1A. ) 
P(s/u,) Hij 积分 
uju) EZA E= {Hyn Hr} 


[hid 1B, = {H,, ~H} 


5 Oj 
Le 届 性 j 的 描述 e BARAA + HE | 


图 6.2 使 用 可 能 性 的 数据 集成 过 程 


与 第 6. 3. 1 节 摘 述 的 过 程 有 关 ， 不 同 之 处 如 下 : 

。 歼 ;的 可 能 性 G; 的 解释 现在 需要 以 一 个 可 能 性 也 数 TTw(. ) ， 而 不 是 质量 分 布 
晒 数 的 形式 完成 。 

。 可 靠 性 g; 的 整合 必须 使 用 方程 【4.2] ， 而 不 是 剔除 。 

。 当然 ,组 合 交付 的 最 终 模型 也 ;(. ) 是 一 个 可 能 性 函数 而 不 是 质量 分 布 
PRR o 

由 于 前 面 提 及 的 概率 和 可 能 性 之 间 的 概念 不 兼容 〈 见 第 2.4.2 节 )， 这 里 可 以 
不 再 使 用 假想 和 可 靠 性 描述 的 随机 学 习 ; 的 确 ， 正 如 在 第 6. 3. 3 节 看 到 的 ， 在 这 样 
的 学 习 的 情况 下 ， 当 知识 是 完整 的 且 同 时 先 验 概率 已 知 时 ,采用 的 解决 方案 必须 收 
敛 到 贝 叶 斯 推理 ， 而 这 是 可 能 性 不 可 能 发 生 的 。 

关于 作为 Ci 的 函数 的 通用 表达 式 yj(. ) ， 这 里 只 能 使 用 第 6. 3. 2 节 给 出 的 模 
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型 1， 因为 它 是 两 个 模型 中 唯一 是 一 致 性 的 一 个 。 这 里 它 变 成 : 
N,(H,) = 
Wt = G [ 6. 46 ] 
事实 上 ， 该 模型 直接 在 可 能 性 理论 的 背景 F. 的 确 ， 它 是 满足 第 6. 3.2 市 介绍 


的 驳斥 原则 唯一 的 一 个 。 
如 前 面 所 提 及 的 ， 通 过 应 用 方程 [4.2] 到 MC) 和 9 获得 所 寻求 的 可 能 性 


yt. Ys 
N,(H,) =0 

H,(H,) =C,V (1 = 45) [6.47] 

运算 V 为 析 取 运算 。 除 了 使 用 简单 但 对 这 个 敏感 函数 有 些 粗糙 的 max (. ，. ) 

运算 ， 通常 使 用 更 先进 的 概率 的 T- 余 范 (第 4.2 节 )。 它 给 出 : 

N,(H,) =0 

T(E;:) = 1 -q;(1 - C;) | 6. 48 | 

此 ， 最 终 为 可 信 度 函数 找到 终结 模型 1; 由 方程 [6.8] 或 方程 [6. 10 


DE 


给 出 。 

在 这 些 条 件 下 ， 对 于 所 有 目前 感 兴 趣 的 模糊 学 习 ， 作 为 输入 数据 的 函数 的 Ci 
的 表达 式 严 格 等 同 于 第 6.3.4 节 获 得 的 那些 ， 原 因 有 三 

。 输入 数据 严格 相同 。 

o 对 这 些 情形 中 的 模型 描述 可 通过 直接 解释 输入 数据 来 完成 ， 它 与 后 续 数 据 
的 使 用 无 天 ， 尤 其 是 当 涉 及 到 整个 处 理 链 的 公理 不 存在 时 。 

。 可 能 性 的 概念 协同 执行 解决 方案 的 阐述 。 

从 这 里 接受 的 输入 数据 类 型 的 不 同 配 置 的 可 信和 度 函 数 情况 下 的 相似 性 得 出 的 


C0; 的 表达 式 ， 列 于 表 6. 3。 


表 6.3 通用 模型 C, 的 表达 式 


学 习 数 据 
测量 + HG) 


WMR s =w;, 为 1 


| WER s; Au; ,为 0 pils) 





Risin max( min (p; (u;) ,R;p(s;/u;))) 
全 


村 


(1) (1) 


了 


(1) R i ER = 


p(s;/u; ) 


当然 ， 由 于 可 信和 度 函 数 情 况 下 ，Cy 可 以 独立 地 从 表 6. 3 列 出 的 信息 类 型 的 特定 
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的 直接 发 展 得 到 。 

以 第 6.3.5 节 相 同 的 方式 ， 建 立 的 C, 的 这 些 表达 式 也 可 以 用 于 确定 qj BF: 

o CAI 9i 痢 述 过 程 的 相似 性 ; 

o 方程 [6.48] 潜在 的 q; 的 解释 : qu =M rF) © 

因此 ， 仅 仅 需 要 运用 已 经 在 第 6. 3.5 节 使 用 的 对 应 关系 : 

HF , 
Uy Fy 
p(u,/H,;)—p(z,/F; ) 
Cu, ) ry) 
p(s;/u;)—p(o;/z;) 
,(u;)—u;(z;) 

RZ, AREER REA A HEH Hh AT EE RACE Ra — 627 SAIT, Æ— 
般 的 水 平 下 ， 这 里 保持 的 模型 最 有 趣 。 不 过 ， 关 于 所 使 用 的 数据 的 性 质 ， 所 有 关系 
到 随机 学 习 的 都 不 考虑 。 因 此 ， 能 度 方法 只 能 用 于 某 些 类 型 的 数据 。 然 而 ， 在 这 种 
情况 下 ， 它 开启 了 极度 多 样 的 能 度 运算 的 大 门 ， 保 留 了 前 面 章节 关于 这 些 运算 的 
表述 。 

这 里 提出 的 建 模 过 程 与 上 一 节 在 可 信和 度 函 数 背 景 下 建立 的 过 程 之 间 的 相似 性 意 
味 着 可 以 将 此 技术 应 用 于 多 准则 决策 过 程 ， 与 第 6. 3. 5 节 所 做 的 注 记 一 样 。 


6.5 应 用 于 分 类 的 教学 范例 


这 里 试图 说 明 上 述 技术 在 一 个 非常 简单 的 教学 范例 研究 中 的 执行 情况 并 演绎 出 
一 些 好 的 做 法 ， 也 能 够 讨论 某 些 性 能 。 
为 此 考虑 EE= 18,，H,} 上 的 两 个 假想 之 间 的 分 类 问题 ， 使 用 两 个 没有 测量 误 
差 的 传感器 S 和 .3 ， 有 可 用 的 随机 学 习 数 据 。 这 样 就 有 p(s,/H,), iell, 2] H 
jell, 2), Woah, WeEHEAF gy 的 ie[1, 2] 且 jel1, 2]。 预 先 确 定 的 该 因子 
表示 我 们 对 与 地 面 实 际 有 关 的 学 习 数 据 p(s;/H;) 的 代表 性 的 信心 。 
如 果 运 用 该 问题 在 前 一 节 所 建立 的 内 容 ， 就 有 可 信和 度 函 数 背 景 下 的 两 种 解决 方 
案 ， 对 应 于 两 个 通用 模型 [6.8] 和 [6.9]， 其 中 只 需要 分 别 考 虑 方程 [6.18] 和 
方程 [6. 19」 中 CC; 的 表达 式 。 因 此 有 : 
e 模型 1; 
m (H;) =0 
m,(—H;) =q;(1 -Rp(s;/H;)) 
m;(E) =] -q; +9,;R,p(s,/H; ) 
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其 中 :局 EL0,(max(P(SA Bi) )) [6.49] 
e 模型 2. 
q;R;p(s;/H;) 
RE) + Rp(s,/H,) 
dy 
Tes; +Rp(s/H,) 
m;(E) =1-q; 
Fp; R, 20 | 6. 50 | 
ERRO PF, 9g, ARATE PA, MEME. Ak, Efe 
地 保持 这 种 形式 并 直接 考虑 。 正 如 在 第 5 章 看 到 的 ， 对 于 每 一 个 模型 ， 所 有 的 i 值 
和 /7 值 的 质量 分 布 函 数 的 组 合 通过 使 用 正 交 和 的 方法 必须 在 没有 重大 矛盾 时 作 
为 优先 事项 应 用 一 一 实现 ， 以 产生 请 上 独特 的 质量 分 布 函数 m(. ) 。 正 如 将 在 接 下 
来 的 章节 中 讨论 的 ， 如 果 使 用 质量 分 布 函 数 m(. ) 作为 选择 具有 最 大 似 然 性 的 假 
想 的 基础 ， 那 么 对 于 每 个 模型 ， 需 要 找到 满足 下 列 条 件 的 假想 H,: 
e 对 于 模型 1 : 





max( TI (1 -gi(1 - Rp(s/H,)))) 

R; e [0,(max(p(s,/H,)))~'] [6.51] 
o 对 于 模型 2. 
1 —q, + Rp(s/H,) 

mpl I] 1 + (1 -~ Arte EI) 
R, 20 [ 6. 52 | 
关于 可 能 性 理论 ， 这 里 正在 经 历 第 6. 4 节 讨论 的 概率 和 可 能 性 之 间 不 兼容 的 情 

况 。 因 此 ， 不 存在 该 问题 的 能 度 的 解决 方案 。 

在 概率 论 的 背景 下 ， 要 考虑 一 个 平均 分 布 的 先 验 概率 ， 这 导致 需要 运用 最 大 的 
max ( []p(s/4,)) [ 6. 53 | 


请 注意 ， 该 解决 方案 没有 考虑 学 习 数 据 的 可 靠 性 因子 q,。 

因此 ， 归 纳 起 来 问题 有 三 个 可 能 的 解决 方案 ;可 信 度 函数 背景 下 的 两 种 解决 方 
案 ， 分 别 对 应 于 模型 1 ([6. 51] ) 和 模型 2 ([6.52]) ， 以 及 一 个 概率 解决 方案 
([6.53])。 可 以 验证 如 果 g; =1, 那么 通过 可 信和 度 函 数 得 到 的 两 种 解决 方案 
([6.51] 和 [6.52]) 严格 等 同 于 概率 方法 ([6.53])， 根据 支配 其 阐述 的 公理 1， 
这 是 预期 的 结果 (第 6.3.3 节 ) 。 

为 了 说 明 这 些 决策 规则 的 行为 以 及 为 此 感 兴趣 的 构造 上 的 基本 模型 ， 将 讨论 两 
个 非常 简单 的 仿真 。 然 而 ， 在 这 些 仿真 中 ， 两 个 可 信 度 函数 的 模型 得 到 了 非常 相似 
的 数值 反应 。 因 此 ， 为 清楚 起 见 ， 这 里 会 满足 于 比较 可 信和 度 函 数 的 模型 1 与 概率 
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方法 。 
考察 的 第 一 种 情况 联合 不 擅长 区 分 目标 但 很 可 靠 的 传感器 1 与 辨别 性 能 好 但 不 
可 靠 的 传感器 2。 上 有 具体 而 言 ， 可 用 的 学 习 数 据 是 高 斯 分 布 的 ， 这 样 : 
p(s,/H,) =N(0,1) p(s,/H,) =N(2,1) 
p(s,/H,) =N(0,1) p(s,/H,) =N(6,1) 
这 些 学 习 数 据 代表 现实 ， 除 去 p(s./H,), HAA AE Aan, H 
于 天 气 条 件 ， 对 比 度 降 低 ) Wh. PK, FASC AY ASR PEA fe : 
qn =n =n =l 
In =4 
可 靠 性 q 是 一 个 可 调 参数 。 相应 地 , 使 用 以 下 分 布 产 生 仿 真 测 量 值 S] 和 s3: 
p(s,/H,) =N(0,1) p(s,/H,) =N(2,1) 
p(s,/H,) =N(0,1) p(s,/H,) =N(S,1) 
因此 ， 这 些 分 布 与 学 习 数 据 一 致 ， 除 去 p(s,/H,)， 其 均值 S 可 以 变化 以 模拟 
不 同 的 条 件 ， 这 些 条 件 或 多 或 少 有 点 儿 矛 盾 。 图 6.3 说 明了 对 于 不 同 $ 值 获 得 的 平 
均 识 别 率 。 


平均 识别 率 
L27 








0 一 一 一 一 和 一 一 一 一 一 一 一 
—2 一 ] 0 ] 2 3 4 5 6 
图 6.3 ”一 个 糟糕 的 传感器 与 一 个 不 可 靠 的 传感器 的 联合 


因此 ， 看 来 : 

oi 1 的 性 能 平庸 ， 当 然 不 依赖 第 二 个 传 感 顺 的 信号 S; 

e 当 信 号 5 类 似 于 预期 信号 (S=6) 时 ， 传 感 器 2 的 性 能 卓越 ， 当 信和 号 S 减 
小 时 则 迅速 降低 ， 最 终 甚至 比 传 感 顺 1 FE; 

。 针对 g =1， 鉴 于 先前 实现 的 解决 方案 的 观察 ， 使 用 可 信 度 函数 获得 的 概率 
方法 ， 受益 于 5 = 6 HR 2 的 较 好 的 品质 ， 但 当 信 号 减 小 时 也 很 密切 地 模仿 了 
该 传感器 ; 如 上 所 述 ， 这 说 明了 一 个 事实 ， 好 的 信息 和 差 的 信息 的 融合 一 不 小 心 就 
以 较 差 的 输入 信息 的 级 别 给 出 结果 ; 

。 为 一 方面 ， 可 信和 度 函 数 针对 g=0.9 Æ S = 6 时 给 出 的 解决 方案 当然 是 稍微 
不 那么 好 ,但 证 实 当 S 下 降 或 者 甚至 为 负 (对 比 度 逆 增 ) 时 特别 鲁 棒 ; 尤其 是 针 
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对 该 q 值 始终 保持 至 少 等 于 传感器 1 的 值 所 获得 的 性 能 ; 值得 注意 的 是 ， 对 S =0 
观察 的 最 小 值 对 应 于 关于 H, A H, 的 分 布 完全 等 同 于 传感器 2 的 情况 ， 因 此 利用 该 
传感器 不 可 能 辨识 ,但 融合 能 够 保持 传感器 1 的 性 能 ; 因此 ， 通 过 使 用 另 一 个 传 感 
器 补救 一 个 传感器 的 不 足 ， 确 实 有 助 于 数据 融合 的 目标 ; 

o 在 任何 情况 下 ， 在 支持 p(s,/H,) 良好 的 代表 性 〈 设 置 9 为 1) ， 或 不 支持 
(设置 4 为 0.9) 的 条 件 下 ， 提 供 了 最 佳 性 能 的 解决 方案 尤其 可 以 基于 简单 的 信息 
获得 。 

总 结 这 一 分 析 ， 现 在 考虑 每 个 能 够 识别 但 不 可 徘 的 两 个 传 感 右 的 融合 。 相 应 
地 ， 学 习 数 据 是 高 斯 的 ， 使 得 : 

p(s,/H,) =N(0,1) p(s,/H,) =N(6,1) 
p(s,/H,) =N(0,1) p(s,/H,) =N(6,1) 

此 时 ， 这 些 学 习 数 据 代表 现实 ， 同 时 除去 p(s,AH,) 和 p(s,/H,)， 其 均值 可 通 
过 观察 条 件 以 非 耦合 的 方式 减 小 。 因 此 ， 如 果 审 视 这 两 个 分 布 的 代表 性 随 相 同 的 可 
ae HE q 同时 降低 的 关键 情况 ， 相 关 的 可 靠 性 因子 是 : 

Qu =Qn =] 
921 = In =q 
相应 地 ， 此 处 使 用 以 下 分 布 产 生 的 仿真 测量 值 和 s, : 
p(s,/H,) =N(0,1) p(s,/H,) =N(S,1) 
p(s,/H,) =N(0,1) p(s,/H,) =N(2,1) 

FAB SF AY SEE AB IB, HSE) TB fe eas 2 和 一 个 品质 随 信 和 号 
S 变化 但 这 里 只 对 其 低 值 感 兴趣 的 传感器 1。 图 6.4 显示 对 于 不 同 $ 值 获得 的 平均 
识别 率 。 

12 + 平均 识别 率 


t4 q=0.9 — ÿ 





0.8 1 

0.6 

0.4 + 传感器 2 

0.2 + 

O +4 x. $ sd EU 9" : 
—2 一 ] 0 l 2 3 4 5 6 
Æ 6.4 品质 好 但 不 可 靠 的 两 个 传感器 的 联合 


得 到 的 结论 与 前 面 的 例子 相同 。 这 里 还 证 明了 可 信 度 函数 的 g=0.9 对 于 低 的 
因此 差 的 3 值 ， 即 当 两 个 传 感 顺 同时 降低 时 的 鲁 棒 性 。 
还 值得 一 提 的 是 ， 其 结果 对 于 4 值 的 选择 在 很 大 程度 上 无 懈 可 击 。 在 这 些 非 常 
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简单 的 情况 下 ，g 仅仅 需要 充分 地 小 于 1， 这 有 利于 (如 有 必要 ) 操作 条 件 的 主观 
利用 ， 于 是 导致 g 的 任意 值 。 

所 获得 的 结果 的 成 功 源 于 仅仅 趋向 于 忽略 缺陷 信息 的 事实 。 例 如 ， 在 上 述 仿真 
中 ， 当 认为 天 于 H, 的 分 布 不 可 靠 时 ， 一切 都 趋向 于 基于 A, 的 分 布 : 如 果 观 察 类 似 
于 Hl， 那么 它 确实 是 有 H,， 而 如 果 观 测 不 类 似 于 Hl ， 那 么 它 就 是 A, 
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为 了 基于 一 组 传感器 的 观察 和 先前 的 描述 来 执行 对 象 或 目标 分 类 的 程序 ， 需 要 
定义 〈 除 了 迄今 为 止 所 讨论 的 运算 集 ) 一 个 决策 方法 以 便 在 该 处 理 程序 的 最 后 发 
现 最 可 能 的 假想 。 在 先前 考虑 的 不 同 的 理论 构架 中 的 可 用 的 决策 方法 的 简要 介绍 
后 ， 这 里 提出 一 种 更 符合 经 常 遇 到 的 业务 要 求 的 方法 一 一 即 它 能 够 产生 最 有 可 能 包 
含 实际 观察 到 的 假想 的 最 小 的 假想 集 。 这 种 方法 的 目的 是 要 在 错误 的 危险 性 和 结果 
产生 的 辨别 力 之 间 保 持平 衡 。 事 实 上 ， 本 章 讨论 的 代表 了 所 有 辨别 问题 的 分 类 的 一 
般 问 题 ， 涵 盖 识 别 、 鉴 定 、 情 况 评 佑 、 诊 断 等 。 随 后 模拟 了 精 选 的 教学 应 用 来 说 明 
不 同 的 决策 方法 。 接 着 ,通过 代表 了 普遍 直到 的 运算 情况 的 通用 问题 的 镜头 审视 信 
息 来 源 多 样 性 的 利用 ， 在 简单 模拟 的 基础 上 解决 并 分 析 它 。 特 别 研 究 了 每 个 运用 于 
特定 辨识 的 二 元 比较 运算 的 整合 ， 以 及 独特 但 不 相交 的 集合 的 利用 。 最 后 ， 使 用 图 
像 融 合 的 一 个 实际 应 用 来 说 明 附加 信息 的 利用 以 及 由 此 市 来 的 益处 。 


7.1 决策 : 选择 最 可 能 的 假想 


使 用 其 理论 构架 提出 的 决策 技术 ， 基 于 传感器 的 观察 计算 得 出 的 似 然 性 的 量 
度 ， 传 统 上 用 于 确定 集合 E= | 及 ，…，H| 中 最 有 可 能 的 假想 H- 
概率 中 决策 是 比较 直接 的 : 不 需要 任何 额外 的 指示 ， 只 需要 选择 由 贝 叶 斯 推理 
(见方 程 [5.1]) 给 出 的 能 够 最 大 化 后 验 概率 的 假想 H;: 
H? =arg[ maxiP( Hi:/m,,**,m,)!] [7.1] 
更 一 般 地 ， 如 果 仅 仅 具 有 如 方程 [5.4] 给 出 的 概率 分 布 P( 玉 )， 显 然 足以 
选择 : 
H; = arg| max | PCH;) | ] eas 
在 可 能 性 理论 中 决策 容易 且 自 然 。 只 要 E 的 单元 素 集 的 可 能 性 仍然 小 于 1， 其 
需求 仍然 无 效 ， 只 需要 选择 : 
H’ = arg[ max i ZI(HĦ;) | ] [7.3] 
当 几 种 可 能 性 等 于 1 AYER A REPT EN, RAZER PERRA EXD 
要 性 的 假想 : 
H; = arg[ max! NCH;) | ] [7.4] 
PRIM, PRE PATOL A ae. MRA E EY EEE RKK.) , 
其 主要 元 素 不 仅仅 是 识别 框架 E 的 单元 素 集 ， 这 是 一 般 的 情况 (否则 处 理 的 是 概 
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率 ) ， 决 策 程序 中 如 何 使 用 基数 严格 大 于 1 的 主要 元 素 的 质量 分 布 的 问题 产生 了 。 
当然 ， 对 于 这 些 质量 分 布 的 使 用 提倡 了 各 种 主张 。 所 有 这 些 方法 可 以 汇集 成 一 个 参 
数 化 的 形式 : 


H* 一 arg| max ( 2,ACH:,4)m(4)) |] EI 


FEIXPRIARY, SRA(.,.) 能 够 界定 解决 方案 的 闭 联 集 ， 包 括 最 经 常 使 用 
的 方法 一 一 特别 是 : 
© 最 大 可 信和 度 ， 这 需要 选择 可 信和 度 函 数 最 高 的 假想 有 H,。 这 是 一 个 非常 有 选择 
性 的 主张 ， 但 它 很 容易 导致 实践 中 的 错误 ; 相当 于 : 
如 果 A=H., A(H,,A) =1 
如 果 AX¥H,, A(H,,A) =0 
。 最 大 似 然 性 ， 是 可 能 规则 的 另 一 个 极端 ， 包 括 选 择 似 然 性 最 大 的 假想 H,- 
这 是 防止 铺 误 的 谨慎 主张 ， 但 是 ， 却 很 容易 在 多 个 单元 素 集 的 决定 上 引起 歧义 。 特 
别 的 是 , 在 [APP 98] 中 验证 的 这 一 主张 通常 是 最 “健康 ”的 方法 ， 因 为 它 可 以 
防止 分 类 中 的 任何 致命 错误 ， 并 且 在 任何 情况 下 ， 靶 义 总 是 可 以 在 后 续 阶 段 消 除 ; 
相当 于 : 


[7.6] 


wm H,eA, A(H,,A)=1 

WR H; gA, A(H,,A) =0 

© Smets [SME 88] 提出 的 pignistic 准则 代表 了 一 种 (经 常 令 人 满意 的 ) 折 

中 ， 但 在 接 下 来 的 例子 中 将 看 到 ， 它 可 能 导致 严重 的 错误 。 还 注意 到 ， 构 成 其 适用 

的 主要 元 素 的 单元 素 集 之 间 的 质量 分 布 均 匀 ， 违 背 了 质量 分 布 概念 的 定义 ( 见 第 
2.4.17). MAT: 


[7.7] 


] 
[A | [7.8] 
WMH, gA, A(H,,A) =0 
一 般 情 况 下 ， 所 有 这 些 技术 介绍 了 只 提出 唯一 假想 的 主要 缺点 一 一 它 具 有 最 大 
的 似 然 性 一 一 全 然 不 考虑 其 他 假想 ， 它 们 的 可 能 性 量度 非常 轻微 的 较 低 ， 但 由 于 
使 用 的 评 佑 过 程 的 不 完善 ， 仍 然 是 合情合理 的 。 然 而 ， 这 一 主张 可 能 有 非常 严重 的 
后 条。 设想 为 “ 敌 攻 击 机 ”类 别 产 生 0. 45 概率 和 为 “小 客机 ”类 别 产 生 0. 44 概 
率 的 飞机 自动 分 类 系统 。 如 果 告 知 操作 中 心 这 是 一 架 敌 攻击 机 ， 他 们 将 采取 一 切 必 
要 措施 摧毁 它 。 然 而 ， 实 际 上 它 是 一 架 客 机 是 同样 可 能 的 …… 因 此 ， 至 关 重要 的 是 
要 告知 操作 中 心 这 种 混 消 的 危险 。 接 下 来 的 部 分 关注 如 何 处 理 这 个 问题 。 


7.2 决策 : 确定 最 可 能 的 假想 集 


WR H, eA, ACH,,A) = 


没有 采用 一 种 传统 的 (但 经 常 误 用 ， 正 如 刚才 看 到 的 ) 在 一 组 想象 推理 的 假 
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想 中 找到 一 个 最 可 能 的 假想 的 技术 ， 这 里 的 目标 是 选择 最 有 可 能 包含 正确 假想 的 选 
PE E 的 一 个 子 集 4。 然 而 ， 为 了 避免 系统 宣布 总 是 最 有 可 能 但 不 提供 任何 显著 信 
息 的 整个 识别 框架 ， 所 选择 的 子 集 4 有 必要 也 与 最 小 基数 准则 | A | 进行 折 中 。 

注意 ， 正 如 将 在 接 下 来 的 部 分 说 明 的 ， 这 里 寻求 的 最 有 可 能 包含 正确 假想 的 集 
合 4 完全 不 同 于 分 别 考虑 的 最 佳 假想 集 。 但 是 ， 用 户 感 兴趣 的 是 如 果 他 同意 考虑 
几 种 假想 ， 如 何 最 大 化 在 那 几 个 假想 中 考虑 正确 假想 的 机 会 。 唯 一 支持 这 一 搜索 发 
生 的 理论 构架 是 可 信和 度 函 数 ， 因 此 是 本 书 将 使 用 的 构 染 。 

因此 ， 随 着 决策 过 程 的 输入 ， 必 须 首 先 考虑 建立 在 8= |H) 上 的 基于 观察 的 
质量 分 布 函数 m(.)， 其 次 要 考虑 定义 在 E, = |d) 上 的 质量 分 布 图 数 m), 其 
中 ds 表示 上 每 个 子 集 4 的 各 自 的 选择 。 该 质量 分 布 攻 数 m,(.) 必须 表达 所 有 有 
关 期 望 决策 的 先 验 要 求 。 典 型 地 ， 它 是 ,上 表述 的 贝 叶 斯 质量 分 布 消 数 : 

m,(d,) =K,A,g( |A |) LAF] 

PRA g(.) 是 具有 被 评 佑 子 集 4 的 基数 的 任意 单调 递减 函数 ， 通 过 寻找 选择 假 
想 集 的 确定 性 和 特异 性 之 间 的 折 中 ， 它 有 助 于 避免 作为 整体 支持 集合 EE。 作 为 偏 
好 ， 可 以 假设 如 下 形式 : 


g( lal) rn [7. 10] 


在 这 个 表达 式 中 , > 是 范围 (0, 1] 内 的 参数 ， 能 够 在 决策 原则 的 闭 联 集 中 选 
择 一 种 主张 ， 范围 从 单个 的 选择 (r= +0) 到 完全 犹 瑰 不 决 (r=0)。 

系数 ,集成 了 有 关 属 于 4 的 任 一 假想 的 知识 的 不 足 ， 为 了 避免 系统 地 选择 那 
些 属 于 具有 少量 可 用 信息 的 假想 。 的 确 ， 这 种 假想 受到 即将 确定 的 最 大 似 然 准则 的 
青睐 。 常 数 KK 是 归 一 化 因子 ， 确 保 其 与 质量 分 布 函数 概念 表达 式 的 兼容 性 。 

质量 分 布 汝 数 m(.) 和 mj(.) 可 以 通过 简单 地 限制 支持 的 子 集 4 必须 包含 表 
示 观 察 到 的 实际 的 假想 A, TEAS 5.5 节 提 出 的 组 合 运算 进行 组 合 : 

e E =E; E,=E,; E,=E,; E,, = (CH, di) e E,E,/H; EA}; 

e xT m,(.) =m(.) Hm,(.) =m,(.), Ply (B) 基于 方程 [5.38] 确定 ; 

e HR Id EeDNC HH; eV, RH H, cA, Pl,(A/BCE, x E,) =Pl,(D/V x 
CCE xE) =1, Ml Pl,(A/BCE, xE,) =Pl,(D/Vx CCE xE,) =0, 

这 提供 了 一 个 BE, EAD RÉ, OR BRI ERR Rd; , 
因此 表示 如 下 : 

di =arg( max (mal da ) PICA) )) [7,11] 

当然 ， 这 个 表达 式 中 的 m,(.) 由 方程 [7.9] 给 出 。 

事实 上 ， 这 一 步骤 可 能 导致 决策 的 模棱两可 ， 而 决策 必须 首先 是 参数 化 搜索 解 
决 方案 的 主题 ， 其 上 限 基 数 是 最 接近 的 但 一 点 也 不 含糊 (方程 [7.10] 中 作用 于 7)。 
如 果 这 种 方法 被 证 实 不 令 人 满意 ， 可 能 在 等 效 的 解决 方案 之 间 做 出 选择 ， 这 些 解 决 
方案 通过 在 其 中 寻找 其 补体 也 是 最 小 可 能 的 子 集 4 得 到 ， 发 展 而 得 到 方程 
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[7.11]: 
dj =arg(min(m,(d_,)PI(™ A) )) [7.12] 
这 一 切 都 允许 自由 地 寻找 最 终 支 持 的 集合 4 的 假想 的 可 能 性 和 精度 之 间 的 适 
当 的 妥协 。 
注意 到 如 果 约 束 方程 [7.11] 的 决策 选择 单元 素 集 ， 通 过 在 方程 [7.10] 中 
适当 选择 r， 即 r= + o ， 则 再 次 找到 前 一 节 中 优选 的 具有 最 大 似 然 性 的 假想 。 


7.3 决策 运算 的 性 能 : 一 些 实 际 的 例子 


表 7.1 三 个 实例 中 决策 运算 的 性 能 


m(E) af | 0 | 9 


针对 | | =1 HAT Hay M, 
针对 |. |=1 的 解决 方案 HU M ut 


表 7.1 列 出 的 三 个 例子 允许 分 析 上 面 介 绍 的 决策 程序 的 性 能 。 每 种 情况 能 够 提 
供 的 不 同 的 解决 方案 都 进行 相互 比较 ， 然 后 与 第 6. 1 节 介 绍 的 Smets 的 pignistic ME 
则 [SME 88] 进行 比较 ， 以 供 参 考 之 用 ， 即 : 


Ht = arg[ max| 2 “TAT J [7.13] 


第 一 个 例子 

考虑 定义 在 E=1H,，H,，H;| 上 的 质量 分 布 函 数 为: 

em(H ) =. 2; m(H, ) =0, 1: m(H, ) 去 做 Sis 

em(H, UH,) =0.2; m(H,UH,) =0.1; 

em(E) =0 l; 

当 所 有 的 A 部 等 于 1 时 ， 如 果 决 策 由 g(.) 约 东 支持 某 一 个 单元 素 (r= +0), 
由 于 所 有 三 个 元 素 具 有 同一 似 然 性 0.5， 导 致 E 的 三 个 单元 素 之 间 完 全 的 模 棱 两 
可 。 相 反 地 ， 最 大 似 然 性 基数 为 2 的 解决 方案 是 唯一 的 ，H, UH;， 且 其 似 然 性 远 
远 较 大 一 一 0.9。 这 是 第 6.2 节 中 提 到 的 分 别 考虑 的 最 佳 解决 方案 集 (这 里 具有 基 
数 3) 与 最 可 能 包含 期 望 假 想 的 最 小 集 (这 里 具有 基数 2) 之 间 区 别 的 很 好 的 
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说 明 。 

另外 ， 如 果 有 必要 ， 通 过 支持 一 个 独特 的 单元 素 H (H PICH, UH) EN), 
次 要 准则 [7.12] 可 以 用 于 减轻 单元 素 之 间 的 歧义 。 后 一 种 解决 方案 与 由 pignistic 
准则 [7.13] 所 实施 的 相 一 致 。 然 而 ， 通 过 调整 参数 ， 这 里 介绍 的 决策 技术 具有 
根据 问题 的 条 件 调节 解决 方案 敏锐 度 的 优点 。 

第 二 个 例子 

在 同一 个 识别 框 淋 上 ， 所 有 的 人 仍然 都 等 于 1， 现 在 分 析 定 义 如 下 的 质量 分 布 
PRIA : 

em(H,) =0.1; m(H,) =0.3; 

em(H,UH,) =0.5; m(H,UAH,) =0.1, 

搜寻 独特 的 最 有 可 能 的 单元 素 ， 这 里 留 下 了 A AH, 之 间 的 模糊 性 ， 二 者 都 具 
有 0.6 的 似 然 值 。 但 是 ， 具 有 基数 2 的 解决 方案 是 唯一 的 ， 是 H UH, HURE 
为 1。 因 此 ， 这 里 再 次 证 实 ， 最 可 能 包含 正确 假想 的 集合 不 同 于 分 别 考 虑 的 最 好 的 
解决 方案 ， 具 有 较 高 的 似 然 值 。 

完美 地 一 致 的 是 ， 单 元 素 与 次 要 准则 [7.12] 之 间 的 模糊 性 解析 提供 了 一 
个 独特 的 解决 方案 五。 在 这 种 情况 下 ，pignistic 准则 保留 H, F H, 之 间 不 能 得 到 
解决 的 一 定 程 度 的 模糊 性 ， 这 不 同 于 提议 的 方法 ; 然而 ， 这 两 种 技术 的 结果 是 一 
致 的 。 在 此 示例 中 看 到 ， 如 果 有 必要 ， 决 策 技 术 还 能 够 在 结果 中 提供 更 好 的 敏 
锐 度 。 

第 三 个 例子 

最 后 ， 可 以 用 一 个 非常 简单 的 例子 解释 并 且 完 整 描述 可 信和 度 函 数理 论 的 精神 ， 
以 信服 这 里 提出 方法 的 合法 性 。 依 然 采 用 同一 识别 框架 ， 且 所 有 的 A4 值 仍然 都 等 
于 1， 现 在 考虑 下 面 的 质量 分 布 函数 : 

e m(H,) =0.4; 

em(H,UH,) =0.6; 

鉴于 第 2.4.1 节 介 绍 了 质量 分 布 概念 的 含义 ， 这 个 质量 分 布 函 数 只 是 表示 H, 
或 H, 比 A, 更 有 可 能 ， 但 没 办 法 区 分 H, 和 H; o 

可 以 立即 验证 具有 基数 1 的 解决 方案 确实 导致 了 H, 和 之 间 的 模糊 性 ， 但 两 
者 都 既 不 能 转换 到 具有 较 高 基数 的 解决 方案 ， 也 不 能 使 用 次 要 准则 ([7.12]) 以 
任何 方式 更 改 这 个 结论 。 因 此 ， 采 用 的 决策 程序 严格 表示 了 测试 的 质量 分 布 函数 的 
内 容 。 然 而 ， 在 相同 的 条 件 下 pignistic 准则 导致 了 错误 的 支持 单元 素 H, AWE 
把 A, UA, 的 质量 分 布 划 成 H, 上 的 0.3 和 五 上 的 0.3， 因 而 变 得 比 质量 分 布 仅 为 
0.4 的 及 更 不 可 能 。 

因此 ， 这 个 例子 提供 了 pignistic 准则 的 局 限 性 和 所 提出 的 方法 的 严谨 性 的 一 个 
很 好 的 说 明 。 


AE 
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7.4 信 源 多 样 性 的 利用 : 二 元 比较 的 整合 


这 里 将 基于 假想 量 身 定制 的 两 两 比较 尝试 解决 特定 类 的 决策 问题 ， 通 过 将 其 应 
用 到 两 个 通常 遇 到 的 问题 : 二 元 分 类 融合 和 集体 决策 偏好 融合 ， 讨 论 获 得 的 解决 
方案 。 

按照 惯例 ， 这 里 手头 一 般 问 题 的 目标 是 鉴于 可 用 的 观测 指出 集合 E= |H, ，… 
H) 上 最 有 可 能 的 假想 H,。 然 而 ， 较 不 传统 的 是 ， 这 里 的 程序 包括 两 两 比较 所 有 
的 假想 。 这 就 分 别 在 6; = 1H; H} ERFT Ix(1-1)/2 个 信 源 5;， 对 应 于 不 同 
的 可 能 的 组 (i, j) e 了 了 ,ij。 设 5 是 这 些 信 源 5; 的 集合 ， 其 中 每 个 都 能 够 分 别 量 
化 ， 偏 好 P,;,; 与 8, 一 致 ， 偏 好 P,,; 与 一 致 ， 且 有 ,和 有 之 间 无 差异 P;.,， 由 于 假定 
这 三 个 值 归 一 化 ， 这 样 它们 的 和 等 于 1。 

因此 ， 当 可 用 的 属性 集合 中 的 每 一 个 更 具体 地 适用 于 两 个 特定 假想 的 区 分 时 ， 
这 种 形式 在 分 类 中 很 典型 ， 尽 管 它 对 于 其 他 假想 不 相关 。 从 而 产生 了 与 假想 的 两 两 
比较 一 样 多 的 分 类 运算 。 

这 也 是 集体 决策 程序 的 特点 ， 其 中 记录 了 每 个 贡献 者 关于 两 两 考虑 的 每 个 可 供 
选择 假想 的 偏好 ， 随 后 P,.,、 已 ,和 已 - 分别 表 示 投 票 赞 成 瓦 、 豆 以 及 无 差异 的 比 
例 。 这 种 方法 有 利于 每 个 贡献 者 对 于 该 问题 的 复杂 行为 的 一 个 更 精确 的 形式 化 ， 比 
方 说 ， 关 于 假想 集 的 直接 分 类 的 需求 。 

在 所 有 的 情况 下 ， 鉴 于 被 管理 的 集合 相关 问题 ， 引 入 的 一 般 性 的 问题 必须 在 可 
信和 度 函 数 的 范围 内 加 以 处 理 。 因 此 ， 每 个 信 源 5; 产 生 了 E, =1H,, Ht 上 的 质量 分 
布 函数 m,(.), 使得: 


m;;(H,) = P;,, 
m,(H;) =P;,, | 14} 
ma( Es) = Pi. 

这 里 可 以 再 次 优先 运用 扩展 运算 ， 考 虑 以 下 输入 数据 : 

ef. = ÎTE;; 

o£, =E; 

°E,={(H", +, H, «) eE 3i, Vij, H=H,|; HP HEAR ERER 

给 定 元 素 ; 


ePL(BEE,) 中 是 基于 7x(7=-1)Z2 Fe fr [7.14] 获得 的 笛 卡 儿 
乘积 ; 

e Pl (ACE /BCE ) 定义 为 : 

如 果 3jHeA, HAH”, =, HÏ, -) eB, 这 样 Yj, HË =H,, Pl (ACE/ 
BGE )=1; 
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否则 Pl (ACE/BCE,) =0。 
EAN Pl(ACE/BCE,) 的 定义 意味 看 希望 了 折 有 评估 给 定 假想 的 信 源 关于 提供 
给 该 假想 的 偏好 达成 共识 。 因 此 ， 它 们 的 目标 是 传输 分 别 考虑 的 对 于 其 他 所 有 假想 
文 持 俩 好 该 假想 的 这 一 事实 的 所 有 可 信和 度 到 单个 假想 ， 且 仅仅 对 于 那个 单个 假想 。 
从 E, 和 PLC ACE /BCE,) 的 特殊 结构 中 形成 了 对 于 每 个 假想 HH 的 似 然 性 最 接 
近 的 和 简单 的 表示 ， 直 接 从 [3.12] 和 [3.13] 得 出 : 
Pl(H,) e PL,(1H,} x |(H°,-,H,)} CE xE/Vj,H" = H.) 
[有 15] 
= K [| P(E) 
jeli,1] 
LK -5 HEK, PLC) 直接 基于 方程 [7.14] 获得 。 
按照 第 6.2 THAE, oR se Al AE AY EAE 及 需要 寻找 似 然 性 PL(H,) 最 大 的 
那个 ， 从 而 使 数量 最 大 化 : 
CH) = [| (Pin +2.) [7.16] 


je [1,1] 

ÉD, ACs ISTE E={H,, H,, Hy} 上 运算 的 三 个 贝 叶 斯 二 元 分 类 器 的 
情形 ， 并 给 出 下 列 数据 : 

P,,, =0.4; P,,, =0.6; P,_, =0 

P,,3 =0.3; P3,.=0.7; Pz, =0 

P3,,=0.3; Pisa =0.7; P;., =0 

在 这 里 ， 个 人 偶 好 导致 的 传递 性 : H, >H >H, > Hl ， 使 得 无 法 直接 解决 这 个 
问题 。 

如 有 运用 上 面 提出 的 方法 ， 得 到 : 

C(H,) =0.4 x0.7 =0. 28 

CCE j =0.3 x0. 6 =0. 18 

C(H,) =0.3 x0. 7 =0. 21 

AUC, Wine H, A AT AEN, Hy 位 列 第 二 。 

PRI, RÉ EBS Ati eZ Dd FY 7 8 PEE A RAR, ME H, >H, Fl H >H, t 
Oi H, > 更 强 。 观 念 从 而 导致 支持 H, 是 最 有 可 能 的 假想 ， 并 把 H, 放 在 第 二 的 
位 置 。 应 用 的 方法 因此 得 到 符合 直观 预期 的 结果 。 

现在 再 次 考虑 五 = | 及 ，H,，Hs| 上 集体 决策 问题 的 例子 ， 对 于 受 决 策 影 响 的 
人 口 进行 两 两 假想 之 间 的 偏好 调查 ， 得 到 下 列 统计 : 

a es Pi =0 S Pia =0.3 

P,,, =0.4; P;,, =0.6; P,_, =0 

Py, =O ds Ps = 6 Pa; =0 

通过 比较 前 面 的 例子 ， 这 个 例子 保持 了 单个 关系 的 相同 类 型 ， 但 在 二 元 评估 的 
一 个 中 引入 了 无 差异 。 然 而 , 个 体 偏 好 导致 了 前 面 的 例子 中 注意 到 的 传递 性 的 相同 
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的 情形 : H, >H, > 8H, >H,， 因 此 同样 不 可 能 得 出 结论 。 

这 里 介绍 的 方法 给 出 : 

C(H,) =(0.2 + 0.3) x0.6=0.30 

C(H,) =(0.5 + 0.3) x0.4 =0. 32 

C(H,) =0.6 x0. 4 =0. 24 

因此 ， 这 里 导致 断定 H, Ze AT REAR, H 位 列 第 二 。 

然而 ， 对 于 这 个 问题 ， 虽然 偏好 Hl >H, AH, >H, 显然 仍 比 偏好 有 ,> H, 强 ， 
后 者 现在 沾染 的 无 差异 性 低 于 其 他 偏好 ， 使 得 它 拒绝 适用 的 两 个 假想 。 在 这 种 情况 
下 ， 观 念 支持 A, 是 最 强壮 的 假想 ， 并 将 H 放 第 二 的 位 置 。 因 此 ， 应 用 的 方法 这 里 
又 一 次 确实 得 到 符合 直观 预期 的 结果 。 这 个 例子 也 说 明了 无 差异 的 重大 影响 。 

最 后 ， 它 是 这 里 讨论 的 方法 针对 第 1. 3. 1 节 介 绍 的 部 分 聚合 问题 的 一 个 有 趣 的 
推 新 。 虽 然 这 种 关注 超出 了 我 们 自己 确定 的 严格 框架 之 外 ， 这 个 技术 中 具有 的 多 准 
则 聚集 方法 与 这 里 提出 的 数据 融合 过 程 在 处 理 信 息 不 完善 方面 兼容 。 


7.5 信 产 多 样 性 的 利用 : STEERER 


由 于 这 里 处 理 的 是 不 同 集合 的 利用 ,仍然 工作 在 可 信和 度 函 数 的 范围 内 。 这 次 使 
FALE, 上 的 信 源 S, 提供 的 质量 分 布 函数 m (.), WR E, 上 的 信 源 S, 提供 的 质量 分 
AB PR m,(.), E, 不 同 于 E,， 以 产生 EE=E,UE, 上 所 观察 到 的 对 象 的 分 类 。E, 和 
E, HAISE E, =E, NE, 非 空 的 特性 。 

这 个 问题 显然 有 非常 直接 的 解决 方案 。 其 中 涉及 失调 上 的 m(.) LUXE, 
上 的 m,(.) 到 ,然后 结合 上 获得 的 质量 分 布 函数 以 期 做 出 任何 给 定 的 决策 。 
但 是 ， 这 里 将 介绍 一 种 不 同 的 方法 ， 叫 作 似 然 性 校正 方法 ， 构 建 用 于 运用 第 6.2 节 
提议 的 最 大 似 然 准则 。 因 此 ， 为 了 获得 更 好 的 正确 分 类 率 ， 只 有 5 的 单元 素 集 的 
似 然 性 构建 在 输入 数据 的 基础 上 ， 尽 可 能 充分 地 保留 被 处 理 信息 的 特异 性 。 需 要 注 
意 的 是 ， 可 以 通过 运用 最 小 特异 性 原则 从 单元 素 集 的 似 然 性 重 构 完整 的 质量 分 布 函 
数 ， 但 这 样 做 便 浪费 了 由 该 方法 获得 的 好 处 。 

因此 ， 该 方法 由 针对 最 终 集 合 E 的 每 个 单元 素 fH, 表 述 的 具有 最 小 特异 性 的 似 
然 性 组 成 ， 完 全 严格 地 基于 分 别 表述 在 E, M E, 上 的 质量 分 布 函数 m,(.) 和 
mx(. ) ， 或 者 更 具体 地 其 联合 似 然 函 数 PL, (.) 和 Pl,(.)。 这 些 发 展 的 细节 可 以 在 
[JAN 96a, JAN 96b, JAN 98] 中 找到 。 根 据 其 是 否 属于 特定 部 分 媚 CE, -E.). 、 相 
IRJ E, =E, NE, 或 者 特定 部 分 E (CE, -天 ) ， 它 产生 不 同 的 表达 式 。 由 于 这 些 表达 
式 包 含 同 类 项 ， 可 以 满足 于 仅 保留 其 特定 部 分 ， 即 PICA) 的 相对 值 ， 因 为 目标 只 
不 过 是 找到 最 大 化 该 似 然 性 的 假想 五。 此 外 ， 未知数 据 的 似 然 性 在 所 得 的 公式 中 
自然 的 设 定 为 1。 最 后 ， 如 果 取 EE, 为 参考 集 ， 使 用 以 下 的 表达 式 ， 当 然 ， 如 果 取 
E, 为 参考 集 ， 将 得 到 与 它 对 称 的 表达 式 : 
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PI(H.) =Pl,(H,), VHeE, -E, 7 177 
PI(H,) =Pl,(H,) Pl,(H,/E,) , Y H, € E, [7.18] 
PI( H,) =PL ( H,) Pl, (E,)/PL(E,), WH, eE, -E, [7.19] 


在 数学 讨论 之 外 ， 这 个 似 然 性 校正 方法 可 以 以 下 面 的 方式 解释 。 针 对 特定 于 
E, 的 部 分 ， 只 有 信 源 $ 提供 评估 。 因 此 只 保留 PL.(.)。 和 针对 相交 的 五,， 两 个 信 源 
都 提供 意见 ， 因 此 必须 融合 它们 。 为 此 ， 借 助 方程 [5.29] HE, FAI PLC) 和 
Pl,(.) 的 乘积 并 校正 结果 ,使 之 与 特定 于 E 的 元 素 的 评估 相当 ， 可 通过 以 下 列 形 
式 重 写 方程 [7.18] Kiem: 

PI A.) =P1,(4,/E,) Pl, (H/E,) Pl, CE.) ,VH.eË, | 7. 20 | 

最 后 ， 针 对 特定 于 E 的 部 分 ， 只 有 5, 提供 信息 。 因 此 ， 只 涉及 似 然 性 
Pl,(.) ,但 为 便于 比较 ， 通 过 使 用 两 个 信 源 在 其 共享 空间 E. 上 产生 的 评估 比率 作为 
调整 因子 ， 它 匹配 了 S, 的 评估 水 平 。 

作为 参考 ， 注 意 到 本 节 开 始 提 到 的 由 失调 两 个 信 源 到 上 并 随后 通过 使 用 正 
交 和 的 方法 融合 它们 组 成 的 传统 方法 ， 对 五 上 的 单元 素 集 产 生 以 下 的 似 然 值 : 


PI(H,) =KPl,(H,), WH. € E, -E, [7.21] 
PI(H,) = KPL, (H) PL(H,) , Y H, €E, (7. 22] 
PI(H;) =KPI,(H,),VH:eE, - E, [7.23] 


具体 而 言 ， 该 方法 在 融合 两 个 信 源 的 质量 分 布 函数 之 前 ， 通 过 扩大 所 有 主要 元 
素 以 便 将 它们 扩展 至 EE， 因 而 产生 精度 损失 。 相 反 地 ， 似 然 性 校正 方法 直接 分 别处 
理 三 个 空间 E, -.、E. 和 ,一 E,.， 融 合 两 个 仅 在 .上 的 信 源 ， 并 通过 适当 的 校正 
因子 ， 保 证 那些 由 S, 单独 评估 的 假想 、 那 些 由 S, 单独 评 佑 的 假想 以 及 那些 由 两 个 
传感器 提供 的 针对 融合 的 评估 之 间 的 直接 比较 。 似 然 性 校正 方法 从 而 提供 了 更 大 的 
辨识 敏锐 度 。 另 一 方面 ， 它 必然 与 最 大 似 然 性 准则 相关 联 。 

当然 ， 需 要 注意 的 是 ， 这 些 方 法 可 以 扩展 到 两 个 以 上 信 源 的 融合 。 但 是 ， 似 然 
性 校正 方法 不 是 联合 的 。 因 此 ， 要 以 其 交集 Eb 基数 的 递减 融合 信 源 。 

举例 说 明 ， 现 在 将 使 用 图 像 融合 的 一 个 实际 例子 分 析 这 些 方法 的 性 能 。 手 头 应 
用 的 目标 是 融合 对 地 观测 卫星 (Satellite Pour 1’ Observation de la Terre, SPOT) E 
星 图 像 与 机 载 合 成 孔径 雷达 (Synthetic Aperture Radar, SAR) 图 像 ， 将 地 面 占 领 区 
域 划 分 为 4 类 ， 从 而 构成 识别 框架 = (A, Hy, Hy, Hy}, FE: 

eH, = Hit; 

© H, = RIK; 

0H, = 建筑 物 ; 

eH, = 水 域 。 

该 方法 包括 基于 有 限 的 图 像 以 高 斯 分 布 的 形式 学 习 每 类 的 不 同属 性 ， 然 后 使 用 
第 6. 3. 3 节 发 展 的 随机 模型 对 采集 的 全 部 图 像 自 动 分 类 。 然 而 ， 并 非 所 有 的 类 在 训 
练 图 像 中 必定 可 用 。 因 此 ，SPOT 成 像 的 5; (MAEVE Ah E, = |H, H,, m} (没有 水 
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域 的 训练 区 ) ，SAR 成 像 的 S, BETEA E, = |H, Hy, Ay} (没有 田地 的 训练 区 )。 
每 个 传感器 性 能 的 独立 评估 提供 了 它们 每 一 个 的 融合 矩阵 一 一 即 观察 4; (#1) 时 
ZF H, (47) 的 概率 。 表 7.2 和 表 7.3 展示 了 这 些 融 合 和 矩阵， 认识 到 S, 不 能 识别 
H, HS, 不 能 识别 H, o 


表 7.2 SPOT 传感器 (S,) 的 融合 矩阵 
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7.3 SAR 传感器 (S) 的 融合 矩阵 
支持 一 显示 | 
H, 


x= 
| 
=i | 
N 
+ 
N 
N 
à |S 
~ 


© 
© 
ee 


. 889 


x 
u | & 
i 
Nm | — 
& | 个 
nN 
下 


注意 到 这 种 配置 为 S 从 (H, H,, Hy} 失调 到 E, 为 S, 从 1H, H, Hy} 
调节 到 。 与 此 同时 ， 似 然 性 校正 方法 基于 S 的 意见 单独 评估 H, TS, 的 意见 
单独 评估 玉 ， 基 于 来 自 两 个 传 感 希 数据 的 融合 单独 关于 球 和 评估 这 两 个 假想 。 
图 7. 1 表示 了 现 有 数据 在 每 个 假想 的 正确 识别 率 方面 获得 的 结果 ， 首 先 通过 党 
规 的 失调 方法 ， 其 次 通过 似 然 性 校正 方法 ， 两 者 都 如 上 面 的 介绍 。 
l aY 
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图 7.1 失调 方法 ( 暗 灰 色 ) 和 似 然 性 校正 方法 〈 浅 灰色 ) 的 假想 识别 率 
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这 些 结果 表明 HH A, AH, 上 两 种 方法 完全 相同 的 性 能 ，H, 具有 相当 不 错 的 
WAR, H, PS, LME, Fi, NF 有 ， 这 两 种 方法 的 性 能 完全 不 同 : 似 然 性 
校正 方法 的 识别 率 相当 好 ,但 失调 方法 非常 差 。 

为 了 理解 这 些 结 果 ， 和 审视 一 下 传 感 右 单个 的 融合 矩阵， 并 分 析 观 察 H, 和 及 这 

© 在 失调 方法 观察 已 WAF, ERA Si IL FARRAR Scie Hi， 必须 失 
调 成 H, UH, MIRRA S, 几乎 总 是 支持 À, DUR H, UH,。 两 个 传感器 的 
联合 从 而 几乎 总 是 导致 识别 Hl,， 如 图 7.1 所 示 。 与 此 同时 ， 似 然 性 校正 方法 只 使 
FAS, 的 意见 评估 五 ， 通常 比 H ES, 的 意见 或 两 个 传感器 À, A 4, 上 的 融合 更 
好 一 一 因此 得 到 同样 展 好 的 结果 ; 

© 在 失调 方法 观察 H, WHOLE, feat S LPARAM 有 ， 必 须 失 
调 成 Hi UH,, fé S, 几乎 总 是 文 持 甩 ， 也 必须 失调 成 HUH,; 因此 ， 两 个 
传 感 融 的 联合 不 能 够 解决 Hl 和 H, 之 间 的 融合 一 一 因此 该 方法 糟糕 的 结果 如 图 7. 1 
tnt ri Ht eee mig rt ge 
很 好 的 识 AN, Wie, SBE 
检测 H, 而 言 唯一 能 胜任 的 传 感 妖 ， eee 同时 存在 时 ， 传 感 器 S, ppt bene 
HIS A, 的 负 效 应 实际 上 由 两 个 传 感 带 基于 共享 部 分 | 及，H;| 各 自 评估 的 调整 
因子 抵消 。 

总 体 而 言 ， 本 实例 证 实 了 似 然 性 校正 方法 表现 出 的 性 能 至 少 总 是 与 失调 方法 一 
样 好 的 预期 ， 并 且 由 于 其 在 评估 过 程 中 隔离 假想 的 能 力 ， 它 可 以 局 部 使 用 以 改善 失 
调 方法 。 因 此 ， 可 以 从 一 个 尽 可 能 地 保留 评估 各 级 特异 性 的 过 程 中 得 到 预期 收益 。 

继续 同样 的 思路 ， 这 些 方法 的 性 能 可 以 通过 使 用 附加 信息 ES 
得 到 改善 。 已 知 如 果 具 有 E, C 互 上 的 质量 分 布 函数 m,(.), ， 可 以 通过 失调 从 中 推导 
出 上 的 质量 分 布 销 数 m(.)。 然 而 ， 这 个 运算 导致 扩展 mi(.) 的 所 有 主要 元 素 到 
不 具有 任何 信息 的 E-E, 的 元 素 集 ， 从 而 导致 特异 性 的 最 大 可 能 损失 。 由 此 得 出 在 
所 使 用 的 辨识 值 的 意义 上 尝试 获得 更 多 的 信息 以 帮助 识别 可 能 存在 于 E, A E-E, 元 
素 之 间 的 相似 性 是 有 趣 的 。 因 此 ， 建 立 的 E, 的 元 素 的 可 能 性 评估 对 类 似 的 E-E, 的 
元 素 也 是 有 效 的 〈 虽 然后 者 没有 可 用 的 观测 数据 ) ， 但 绝对 不 能 用 于 E-E, 的 其 他 
元 素 ， 因 为 没有 相似 性 。 目 标 通常 是 限定 瓦 的 主要 元 素 的 失调 到 E-E, 中 仅 类 似 于 
它 的 元 素 ， 得 到 一 个 更 特定 于 E 且 因 此 提供 更 多 信息 的 质量 分 布 函 数 m(.)。 

具体 而 言 ， 对 于 E, 的 任何 元 素 H, Æw (H) 作为 E-E, 的 元 素 集 ， 它 类 似 
FH, EEs o,(.) AE, M E-E, 元 素 之 间 存 在 的 相 容 关系 。 因 此 ， 有 : 














VACE, w,(A) = U w (Hi) | 7. 24 | 
因此 ， 在 这 种 情况 下 ， 失 调运 算 [2. 59] 变 为 : 
VACE, m(AUw,(A)) =m,(A) [ 7. 25 | 


QAR TH BRE FEA AVA RAMEE E AE, 上 的 两 个 信 源 的 融合 问题 ， 由 于 使 
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用 方程 式 [7.25] SRM o,(.) 5E 以 及 w,(.) 5 E, 的 兼容 性 关系 ,方程 
[7.21] ~ 方程 [7.23] 概述 的 经 典 的 失调 方法 变 为 : 


PI(H,) =KPI,(H.)PL( U  H,),VH,eEËE, -E, [ 7. 26 | 
wo (Hy) NH; AD 
PI(H.) = KPL (H;)PL(H,) , Y H; eE, [7.27] 
PI(H.) =KPl,( U  H,)PL(H.),VH,eE, -E, [7.28] 
wl Hg) OH+ O 


与 此 同时 ， 在 相同 的 条 件 下 ， 由 方程 [7.17] ~ 方程 [7.19] 给 出 的 似 然 性 校 
正方 法 变 为 : 


Pl(H.)=Pl(H.)PL( U H), YH eE, =E. [ 7. 29 | 
wa( Hy) NH; #D 

PI( H.) =Pl,(H,) Pl,(H,/E.) , WH, € E, [7.30] 

PIX ) =P, Che co 0e oa CHF (E /BCE J); 

YH. €E, -E. [7.31] 


回 到 上 面 提出 的 图 像 融合 的 实际 例子 ， 表 7. 2 和 表 7.3 给 出 的 融合 矩阵 能 够 确 
定 以 下 的 相 容 性 关系 ， 其 对 应 于 最 高 的 融合 率 ; 

s 对 于 Si: H, FU H, 5 H,; 

e XIF S: H MA, H Ha 

使 用 之 前 相同 的 数据 ， 集 成 了 这 些 相 容 性 关系 的 失调 和 似 然 性 校正 方法 的 仿 
真 ， 给 出 了 每 个 假想 的 识别 率 ， 如 图 7.2 所 示 。 





图 7.2 考虑 相 容 性 关系 时 失调 方法 (上 暗 灰 色 ) 和 似 然 性 校正 方法 〈 浅 灰色 ) 的 假想 识别 率 


将 这 些 结果 直接 与 图 7. 1 所 示 相 比较 。 可 以 看 到 两 个 图 所 得 到 的 识别 率 都 相 
同 ， 除 了 假想 有 (对 于 这 两 种 方法 ， 在 图 7.2 中 更 好 ) 。 然 而 ， 这 是 由 于 及 是 唯 
一 完全 被 排除 在 构建 的 相 容 性 关系 之 外 的 假想 的 事实 。 因 此 ， 根 据 这 些 相 容 性 关 
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A, H, 幸免 了 与 假想 H, 及 及 的 任何 交互 ， 这 可 以 解释 其 识别 率 的 恢复 。 
总 之 ， 似 然 性 校正 方法 和 引入 的 相 容 性 关系 都 权衡 有 利于 寻找 在 每 一 个 阶段 在 
最 小 的 可 能 的 集合 上 工作 的 处 理 技 术 ， 以 保持 信息 的 片段 的 特异 性 一 一 即 其 辨识 


能 力 。 
7.6 属性 多 样 性 的 利用 : 机 载 图 像 数 据 融合 的 应 用 示例 


通过 机 载 图 像 分 类 的 简单 应 用 ， 可 以 说 明 上 面 所 讨论 的 不 同 信息 片段 利用 的 能 
力 ， 并 且 可 以 从 中 受益 。 同 时 使 用 SAR 和 红外 成 像 系 统 观 察 地 面 上 的 车 辆 ， 为 的 
是 将 其 指定 为 以 下 5 类 之 一 : 着 陆 飞 机 ; 坦克 ; 卡车 ; 轻型 车 辆 (lightweight vehi- 
cle, LV); 其 他 。 

考虑 由 SAR 和 红外 照相 机 拍摄 的 这 两 幅 图 像 ， 如 图 7.3 所 示 。 现 场 包含 一 辆 
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图 7.3 同一 场景 的 机 载 图 像 : SAR 雷达 图 像 (£) 和 红外 图 像 (4) 


图 7.4 显示 了 两 个 图 像 各 目 二 值 化 的 简单 过 程 的 结果 ， 为 的 是 更 好 地 隔离 观察 
到 的 车 辆 。 





图 7.4 SAR RŽ (A) 和 红外 图 像 (A) 的 二 值 化 
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在 SAR 图 像 中 ,使 用 由 二 值 化 提取 的 亮点 的 空间 色散 属性 ， 为 此 对 五 个 类 别 
H. 中 的 每 个 进行 事先 随机 培训 。 图 7.5 显示 了 使 用 适当 的 概率 分 类 融 的 结果 ， 即 所 
观察 到 的 散射 的 先 验 概率 P (散射 /8;)， 给 定 每 个 类 别 有 分 别 使 用 的 训练 数据 。 
使 用 五 类 先 验 概率 等 同 的 假想 ， 此 概率 的 最 大 化 指出 最 可 能 的 类 别 。 


0.35% 











图 7.5 SAR 图 像 上 使 用 概率 分 类 器 的 结果 
很 显然 ， 该 分 类 器 将 导致 一 个 错误 ， 因 为 它 得 出 结论 对 象 是 飞机 ， 尽 管 它 实 
上 是 一 辆 卡车 。 
就 红外 图 像 而 言 ， 所 使 用 的 属性 是 预先 以 模糊 集 的 形式 在 每 一 类 有 8. 的 长 度 
间 上 描述 的 二 值 化 对 象 的 长 度 。 图 7.6 显示 了 每 一 类 的 隶属 函数 对 于 观察 到 的 长 度 
的 假定 值 ， 这 是 需要 最 大 化 以 指出 最 可 能 的 假想 的 准则 。 
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飞机 坦克 卡车 LV 其 他 
7.6 红外 图 像 使 用 模糊 分 类 器 的 结果 


此 时 ,结果 在 坦克 和 卡车 之 间 完 全 犹豫 不 决 。 然 而 ， 正 确 的 假设 在 输出 解 中 。 

如 果 现 在 一 起 使 用 两 个 信息 片段 一 一 SAR 和 红外 线 ， 投 射 模糊 和 概率 信息 到 
可 信和 度 蜀 数 相同 的 共享 框架 ,并 运用 前 面 的 章节 中 概述 的 工具 集 ， 得 到 需要 最 大 化 
的 似 然 准则 ， 如 图 7.7 所 示 。 

正如 所 看 到 的 ， 这 次 正确 识别 对 象 为 卡车 没有 困难 。 

该 实例 的 兴趣 源 于 所 用 的 数值 机 制 可 以 通过 简单 的 推理 过 程 解释 并 验证 的 事 
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飞机 坦克 eae LV 其 他 
图 7.7 可 信和 度 函 数 背 景 下 数据 融合 的 结果 


实 。 红 外 图 像 表 明 它 是 一 辆 坦克 或 卡车 ， 尽 管 不 可 能 区 分 两 者 ， 但 它 绝对 不 可 能 是 
任何 其 他 假想 提出 的 对 和 象 。 如 果 SAR 信息 现在 用 来 确定 谁 最 有 可 能 一 一 坦克 或 卡 
车 ， 毫 不 含糊 会 出 现 卡车 。 图 7.7 中 给 出 的 似 然 分 布 非常 清楚 地 说 明了 这 个 推理 。 

这 个 例子 是 关于 使 用 的 多 样 性 属性 的 一 个 很 好 的 例证 ， 但 还 需要 以 切 题 的 方式 
使 用 前 面 章节 中 介绍 的 形式 集 利用 它们 。 
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到 目前 为 止 ， 已 经 考虑 了 对 象 的 分 析 ， 假 定 所 有 的 传感器 都 能 够 同时 及 时 清 
楚 地 产生 来 自 该 对 象 的 观测 数据 。 然 而 实际 上 ， 因 其 互补 性 选择 的 传 感 锋 的 多 样 
性 ， 意 味 着 必须 要 考虑 根本 不 同 的 空间 辨别 能 力 ， 当 几 个 对 象 在 参考 空间 内 不 断 
变化 时 ， 它 导致 了 观测 数据 匹配 的 歧义 〈 见 第 1.2.4 节 )。 为 了 解决 这 一 问题 ， 
该 方法 提出 以 下 尝试 ， 首 先 ， 作 为 整体 为 数据 匹配 增加 所 有 可 获 信息 多 样 性 的 利 
用 ， 第 二 ， 整 合 数据 匹配 函数 与 其 他 分 析 函 数 ， 以 便 使 所 有 这 些 函 数 彼此 相互 丰 
富 。 该 方法 的 性 能 在 简单 模拟 的 背景 中 讨论 ， 以 便 识 别 数据 联合 方面 的 恨 好 的 
实践 。 

数据 联合 也 可 以 具有 时 间 维 度 一 一 特别 是 当 分 析 对 和 象 正 在 移动 且 传 感 带 在 不 同 
的 时 间 观 察 它们 时 。 例 如 ， 如 果 传 感 右 是 异步 的 ， 或 者 如 果 由 于 资源 配置 的 限制 不 
必 同 时 需要 它们 就 是 这 样 的 情况 。 因 此 ， 位 置 确定 的 不 确定 性 需要 整合 观察 数据 中 
目标 可 能 性 的 改变 ， 但 本 章 中 概述 的 纯粹 的 空间 方法 仍然 直接 适用 。 当 然 ， 如 有 果 跟 
踪 目 标 ， 数 据 匹 配 和 跟踪 滤波 器 必须 密切 联系 ， 正 如 将 在 第 9 章 看 到 的 那样 。 注 意 
到 在 这 种 情况 下 ， 当 其 可 用 时 ， 将 每 个 传 感 带 分 别 市 来 的 单 新 融入 滤波 副将 是 很 吸 
引 人 和 人 的。 然而 ， 通 稼 优选 一 一 特别 是 由 于 非 线性 ， 为 了 受益 于 所 有 传 感 需 的 互补 
性 ， 并 且 避 免 复杂 的 和 更 少 高 性 能 滤波 天 的 发 展 一 一 投射 传 感 硕 的 观测 数据 到 同一 
时 刻 并 融合 他 们 ， 这 就 要 求 在 考虑 跟踪 算法 之 前 对 其 进行 匹配 。 


8.1 数据 联合 : 多 传 感 另 数据 融合 不 可 避免 的 多 样 性 问题 


传 感 带 中 最 频繁 地 寻求 的 互补 因子 之 一 与 其 空间 分 状 率 相关 。 两 个 具有 正 交 方 
向 上 的 空间 分 辩 率 的 传 感 带 可 以 潜在 地 共同 获得 显著 大 于 每 个 传 感 带 单独 考虑 时 的 
辨识 能 力 。 当 然 ， 这 将 导致 被 观察 物体 位 置 精 度 的 增加 。 然 而 ， 这 也 能 够 更 好 地 区 
分 多 个 附近 的 目标 ， 具 有 能 力 带 来 的 所 有 优势 。 例 如 ， 它 因而 有 利于 密集 集成 对 象 
更 有 效 的 记 数 和 对 情况 更 准确 的 描述 。 它 也 能 够 更 好 地 将 物体 彼此 隔离 ， 这 有 利于 
分 析 ， 特 别 是 对 于 分 类 、 侦 察 或 识别 目的 。 

举例 说 明 ， 一 个 有 趣 的 典型 的 配置 例子 包括 采用 离 域 的 无 源 传 感 闫 。 如 图 8. 1 
所 示 ， 这 通常 需要 安装 彼此 远离 一 个 显著 距离 的 光学 或 红外 照相 机 。 如 果 目 标 存 在 
于 该 空间 中 ， 每 个 传 感 絮 在 给 定 的 方 呵 检测 它 ， 但 是 不 能 够 确定 其 距离 。 然 而 ， 由 
不 同 传感器 提供 的 方向 的 相交 能 够 精确 地 定位 。 这 就 是 通常 认为 的 三 角 测 量 或 立体 
视觉 。 
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配置 的 另 一 个 有 趣 的 例子 是 共和 定位 一 个 有 源 传 感 锅 和 一 个 无 源 传感器 。 例 如 ， 
图 8.2 说 明了 相同 位 置 的 一 个 雷达 以 及 光学 或 红外 照相 机 的 定位 。 雷 达 传 感 絮 使 用 
简单 的 脉冲 波 检 测 目 标的 精确 距离 ， 但 不 能 以 足够 精确 的 程度 定位 其 横向 位 置 ， 而 
相机 在 给 定 的 方向 检测 到 它 。 这 里 两 个 定位 区 域 的 交叉 点 提供 了 该 目标 的 精确 
位 置 。 





图 8.1 离 域 无 源 传感器 的 联合 图 8. 2 共 定 位 的 一 个 有 源 和 
无 源 传 感 器 的 联合 


严格 来 说 ， 当 一 个 单一 目标 存在 于 观测 空间 时 ， 这 种 类 型 的 联合 不 会 产生 问 
题 。 然 而 ， 只 要 几 个 目标 占用 了 该 空间 ， 其 联合 就 会 出 现 模 糊 性 。 这 些 模糊 性 根据 
配置 可 能 是 不 同类 的 。 图 8. 3 说 明了 如 前 面 介绍 的 离 域 的 无 源 传感器 存在 时 主要 可 
能 的 方案 。 黑 色 符号 表示 真实 存在 的 目标 ， 而 白 
色 符 号 对 应 于 虚像 ， 即 没有 任何 物体 的 两 个 传 感 a 
器 检测 方向 的 交叉 点 。 
例如 ， 在 遭遇 的 情形 中 ， 有 经 典 的 重 影 问 # À 
题 。 由 三 角形 表示 的 两 个 真实 目标 每 个 都 对 应 于 
两 个 传感器 中 的 每 个 产生 两 个 检测 方向 ， 因 此 有 
4 个 交点 : 其 中 两 个 确实 对 应 于 两 个 真实 的 目 
标 , 但 是 其 他 两 个 是 虚像 。 因 此 ， 在 这 种 情况 
下 ， 需 要 能 够 识别 正确 的 交叉 点 ， 消 除 虚 像 。 然 
后 有 目标 只 被 一 个 传感器 看 到 的 情形 。 方 形 目 标 
就 是 这 样 的 情况 ， 由 传感器 2 探测 到 ， 却 被 更 接 
近 传感器 的 三 角形 目标 从 传感器 1 he, gee EE ie 





目标 也 是 这 样 的 情形 ， 被 传感器 1 检测 到 ， 却 不 ORE ea 
被 传感器 2 检测 到 。 这 两 种 情形 的 结果 一 样 : 没 O BERD 
D R EEM?) 


有 目标 真实 位 置 的 交叉 点 ， 但 是 却 有 无 法 看 到 目 
标的 在 传感器 的 所 有 检测 轴 上 产生 的 虚像 。 最 图 8.3 联合 的 模糊 性 
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后 ， 其 中 一 个 传感器 有 虚 警 问题 (这 里 是 传 感 顺 1) ， 它 将 在 其 他 传感器 的 所 有 检 
测 轴 上 只 产生 虚像 〈 这 种 情形 是 传 感 禹 2) 。 

因此 ， 该 配置 中 需要 两 个 传感器 之 间 检 测 方向 联合 的 技术 ， 首 先 ， 它 能 够 识别 
对 应 于 真实 目标 的 交叉 点 ， 其 次 ， 能 够 消除 所 有 的 虚像 。 


8.2 数据 联合 的 普遍 方法 构建 


由 于 以 上 说 明 的 要 求 大 大 超过 前 一 章节 中 所 讨论 的 应 用 ， 将 基于 图 8. 4 所 示 问 
题 的 通常 构想 ， 为 观测 数据 的 空间 匹配 构建 普遍 方法 。 





图 8.4 TEAC PERSE Rae 


telat 1 在 每 个 分 辩 单 元 x} 发 送 一 个 信号 si ， 传 感 器 2 在 每 个 分 辩 单 元 好 发 
送 一 个 信号 sz? 。 两 个 传感器 的 分 辩 单 元 也 正 交 ， 以 至 于 对 于 每 对 不 同 的 分 辩 单 元 
(x1，%2 ) ， 都 有 一 个 交叉 点 x”， 并 且 该 交叉 点 构成 被 分 析 区 域 的 一 个 分 区 。 

基于 三 个 特异 性 将 要 发 展 的 方法 ， 鉴 于 希望 利用 的 数据 多 样 性 和 关系 到 所 承担 
方法 的 集合 管理 的 关键 问题 ， 特 别 导致 直接 工作 在 可 信 度 函数 的 范围 内 。 

这 些 特异 性 中 的 第 一 个 是 同时 处 理 分 辩 单 元 所 有 交叉 点 的 内 容 。 因 此 ， 将 考虑 
信号 集 si(nel1, N]) 和 s (me[1，M])， 直 接 建 立 所 有 分 辩 单 元 xm 的 成 分 图 。 
具体 而 言 ， 使 用 所 有 这 些 信 号 建立 分 辩 单 元 交叉 点 上 的 目标 特性 分 布 的 集合 五 中 
最 有 可 能 的 单元 素 。 因 此 ， BA EULA 

E={(H" E" I Y [8.1] 
其 中 A" =0 x™ 中 无 目标 
H =i xx 中 目标 具有 特性 : 

因此 ,该 方法 涉及 同时 处 理 的 检测 、 匹 配 、 计 数 和 分 类 问题 ， 遍 及 分 析 区 域 。 
因此 ， 好 处 之 一 是 能 够 从 如 此 利用 的 协同 作用 中 得 到 。 

这 里 采用 的 方法 的 另 一 个 特异 性 是 共同 利用 高 度 互 补 的 信息 片段 ， 目 的 是 丰富 
输入 数据 的 信息 内 容 。 更 具体 地 ， 考 虑 两 种 类 型 的 信息 : 所 谓 的 “类 别 信息 ” 和 
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“相似 性 信息 ”。 

处 理 类 别 信 息 时 ， 试 图 利用 信号 的 辨识 能 力 。 目 的 是 评估 由 传感器 1 在 其 分 辨 
单元 x? 感知 的 对 象 的 特性 ， 以 及 由 传感器 2 在 其 分 辨 单元 *? 感知 的 对 象 的 特性 。 
如 果 这 些 特 性 相符 ， 很 有 可 能 两 个 传感器 正 观察 同一 个 对 象 ， 且 单元 xi 及 x2 可 彼 
此 关联 。 这 种 方法 并 行 地 产生 位 于 两 个 分 辨 单元 交叉 点 xz 处 的 目标 的 特性 ， 就 信 
号 Al st 可 观察 的 属性 而 言 ， 要 求 具有 可 能 的 不 同类 别 的 现 有 特征 。 这 种 特征 可 
以 基于 任何 类 型 的 学 习 〈 随 机 、 模 糊 ， 等 等 ) 。 

实际 上 ,在 第 6 章 的 讨论 中 ， 基 于 传感器 j 在 其 分 辨 单元 疡 观察 到 的 信号 9， 
这 些 学 习 数 据 产生 关于 传感器 j 在 该 分 辨 单元 h 的 特性 i 的 存在 可 能 性 G;， 以 及 该 
可 能 性 可 能 的 可 靠 性 得 分 。 因 此 ， 我 们 有 能 力 鉴别 识别 框架  ， 使 得 : 

Ej = | (Ho Hi," His, Hy) | [8.2] 
其 中 Hy =x; 中 无 目标 
Hy =<) 中 目标 具有 特性 i, iell, 1] 

在 这 些 条件 下 , 方程 [6.8] 对 于 此 类 问题 给 出 的 模型 1 为 每 个 传感器 / 的 分 

HATE h 提供 了 一 个 成 上 的 质量 分 布 函数 m;(.) ， 且 对 于 每 种 特性 : 
mi (Hi) = 
mi( Hi) =q,(1-C;) [8.3] 
m,(E;) =1 =q; +4;C; 

当 信号 st 和 s? 来 自 于 同一 个 对 象 时 ， 相 似 性 信息 被 用 于 利用 可 能 存在 于 它们 
之 间 的 依赖 关系 ， 无 论 其 性 质 如 何 。 如 果 基 于 起 作用 的 物理 性 事先 描述 的 关系 的 意 
义 ， 两 个 信号 彼此 相似 ， 这 意味 着 两 个 传感器 确实 观察 着 同一 物体 ， 因 此 ， 分 辩 单 
元 x? Al xy 可 以 彼此 关联 。 预 先 定义 的 依赖 关系 ， 通 常会 采取 联合 概率 分 布 或 模糊 
相似 关系 的 形式 。 

如 前 ， 根 据 第 6 章 的 讨论 ， 在 分 别 观察 到 的 信号 st 和 s? 的 基础 上 ， 分 别 由 传 
感 器 1 和 2 在 其 分 辨 单元 x? 及 x? 中 的 预先 学 习 产生 关于 在 其 交叉 点 x" 处 目标 存 
在 的 可 能 性 C™ 以 及 该 可 能 性 可 能 的 可 靠 性 得 分 g”。 

这 次 得 到 识别 框架 Bg™ 上 的 辨识 能 力 ， 这 样 : 

E™=|H",H""| [8.4] 
其 中 Hr =x 中 无 目标 
Ay” =x" 中 有 1 个 目标 

这 里 , 方程 [6.8] 对 于 此 类 问题 给 出 的 模型 1 为 分 辨 单元 的 每 个 交叉 点 x” 

提供 了 一 个 Eg” 上 的 质量 分 布 函 数 m”(.): 
m”™ (H?) =0 
m” (H) =q" (1 - C") 8.5] 
MCE") =1 =q" +q" C” 
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该 方法 的 第 三 个 特异 性 是 它 考 虑 了 空间 可 观测 性 的 逻辑 ， 例 如 ， 包 括 掩蔽 效 
应 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 只 需要 在 的 元 素 中 选择 那些 逻辑 上 与 E 的 元 素 兼 容 且 与 
E™ 的 元 素 兼 容 的 元 素 。 使 用 符号 CH) 表示 元 素 与 H; eE; 兼容 的 E 的 子 集 ， 符 
号 CCH") 表示 元 素 与 HM” e ERAN EWR. 

为 了 说 明 这 种 空间 可 观测 性 的 逻辑 融合 ， 再 次 审视 离 域 无 源 传感器 遇 到 的 目标 
际 藏 问 题 。 在 这 种 情况 下 ， 应 当 说 明 的 是 传感器 同一 分 辩 单 元 可 能 发 现 多 个 目标 ， 
但 传感器 只 感知 最 接近 的 目标 。 因 此 ， 在 那 一 个 目标 前 面 没有 其 他 目标 ， 但 传感器 
感知 目标 的 后 面 有 可 能 有 其 他 目标 ， 并 且 也 没有 关于 这 些 其 他 目标 的 信息 。 在 这 些 
条 件 下 : 

CC eH vB ee 

Hi OH, CUS: 

Im,H” =i 


[8.6] 
H" StH” =O, Vp<m 

“4 i=0 iY: 

H" =0, Vim 
相应 的 : 

C (HS = | CH” ee, Po | 

“i=l 时 ， 它 证 实 : 

HA” =0,Vp<m 8.7) 

i =0,Vq<n 
当 i=0 时 : 
E 的 任何 元 素 


在 此 基础 上 ， 该 处 理 包括 获得 E 上 基于 类 别 信息 的 质量 分 布 函 数 m.(.) 以 及 
基于 相似 性 信息 的 质量 分 布 函数 m,(.)， 然 后 融合 这 两 个 函数 以 获得 E 上 单一 的 质 
量 分 布 函数 m(.) ， 它 能 够 找到 E 上 最 可 能 的 单元 素 。 

与 类 别 信息 有 关 ， 第 一 步 是 通过 运用 扩展 运算 ， 将 每 个 定义 在 E 上 的 质量 分 
布 函数 m;(.) 转换 成 定义 在 EE 上 的 质量 分 布 函 数 m"(.)， 使 得 它 考虑 空间 可 观测 
性 的 逻辑 。 因 而 运用 第 3.3 节 建 立 的 扩展 运算 ， 铭记: 

s E =E; 

ok =Ñ, 

e È =E 

® Pl.(B) =Pl'(B) 

。 WR AH; EB, FF ANC (H) #0, 

PL(A/BCE) =P, (A/ECE}=1 , 

否则 ; Pl,(A/BCE,) =PI}(A/BCE}) =0, 
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期 望 的 质量 分 布 函数 mm.(.) Æm'i(.) 函数 的 正 交 和 : 
m,(. ) = Em (.) [8.8] 

关于 相似 性 信息 ， 首 先 通过 运用 扩展 运算 期 望 将 定义 在 五 "上 的 质量 分 布 函 数 
m™(.) 转换 成 定义 在 EE 上 的 质量 分 布 函数 m”(.)， 使得 它 考虑 空间 可 观测 性 的 
逻辑 。 因 而 运用 第 3. 3 市 建立 的 扩展 运算 ， ic: 

® E,=E" 

e E. =E, 

e E =E 

e PI. (B) =PI""(B) 

e 如 果 JH” eB, X ANC (H) AG, 

PI (A/BCE.) =PI™(A/BCE™) =1 , 

否则 ,Pl (A/BCE.) =PI""(A/BCE™) =0, 

期 望 的 质量 分 布 函数 m,(.) Æ m) 函数 的 正 交 和 : 


m,(..) =@m""(.) [8.9] 
inja, m,(.) Am,(.) 的 融合 得 到 EE 上 期 望 的 总 体 评 价 普 (.) : 
m(.)=m,(.)@m,(.) [8.10] 


由 于 这 是 EE 上 的 辨识 问题 ， 现 在 只 需要 运用 第 7.2 节 建 立 的 一 般 决 策 程序 ， 确 
定 观 察 区 域 最 有 可 能 的 特性 分 布 。 总 而 言 之 ， 记 住 该 程序 特别 能 够 管理 任何 犹 玉 不 
决 。 正 如 将 在 本 章 下 一 节 看 到 的 ， 质 量 分 布 函 数 浆 (.) 也 可 以 直接 用 于 更 广泛 的 进 
程 ， 如 跟 踩 ， 以 同时 处 理 空间 和 时 间 联 合 。 


8.3 万 法 实施 的 简 例 


为 了 说 明 不 同 的 机 制 ， 前 一 节 中 建立 的 一 般 方法 可 应 用 于 非常 简单 的 例子 ， 一 个 远 
远 更 为 具体 的 方法 在 [APP 01] 中 已 经 得 到 验 传感器 2 
证 ， 尽 管 这 两 种 方法 得 到 相同 的 最 终结 果 。 

本 例子 的 方案 如 图 8.5 所 示 。4 个 传感器 
从 4 个 不 同 的 位 置 观测 同一 区 域 。 

每 个 传感器 只 有 两 个 分 辨 单元， 且 这 些 
单元 是 相同 的 一 一 一 个 在 传感器 1 和 3 之 间 ， 
另 一 个 在 传感器 2 和 4 之 间 : 


1 1 11 12 
Xi =X3 =% Ux 


传感器 3 








2 2 21 22 
xi =% =x Ux 
1 1 11 21 
M = =x Ue 传感器 4 


Pt et Ue 8.5 传感器 的 布置 
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此 外 ， 一 个 接近 传感器 的 目标 可 能 掩盖 在 传感器 相同 的 分 辩 单 元 内 位 于 第 一 个 
后 面 的 第 二 个 目标 。 因 此 该 可 观测 性 逻辑 如 第 8. 1 节 的 介绍 ， 需 要 考虑 的 相 容 性 关 
系 由 方程 [8.6] 和 方程 [8.7] 给 出 。 实 际 使 用 4 个 布置 成 两 两 彼此 面 对 的 传 感 
器 ， 不 论 环境 如 何 ， 总 是 保证 目标 至 少 会 被 两 个 正 交 的 传 感 希 看 到 。 因 此 ， 所 有 的 
目标 原则 上 都 是 可 定位 的 ， 在 目标 映射 方面 获得 的 性 能 将 只 与 希望 测试 的 联合 观察 
的 质量 有 关 。 
最 后 ， 为 了 简化 分 析 仅 限于 这 里 的 基本 要 素 ， 使 用 了 一 类 对 象 ， 从 而 分 类 问题 
变 成 了 简单 的 检测 问题 。 因 此 ，E; 限于 : 
E; = {Bs [8.11] 
每 个 传 感 融 的 每 个 分 辩 单 元 的 模拟 信号 ， 如 果 该 单元 内 没有 目标 ， 则 服从 高 斯 
定律 N(0,1)， 如 果 有 一 个 目标 ， 则 服从 高 斯 定律 NV (3，1)。 此 外 ,不 同 传 感 
佑 的 模拟 信号 如 果 不 来 自 相 同 的 目标 ， 则 是 独立 的 ; 如 果 它 们 来 自 相 同 的 目标 ， 其 
差异 的 标准 偏差 限于 0. 1 
此 外 ， 先 验 知 识 首 先 与 类 别 信 息 ， 其 次 与 相似 性 信息 相关 。 
鉴于 信号 的 随机 性 质 ， 用 于 分 类 目的 进行 的 学 习 也 会 是 随机 的 。 为 了 避免 不 同 
性 质问 题 的 于 扰 ， 这 里 将 此 学 习 视 为 真实 信号 的 完全 代表 。 因 此 ， 给 定 方 程 
[6.18 ] ， 将 以 下 数据 代 和 方程 [8.3] : 
C; =Rp(s;/H;) 


其 中 : 
p(s;/Ho) =N(0,1) 
p(s;/Hi,) =N(3,1) 
R= 27 

H: 
qi =] Yih 


关于 相似 性 信息 ， 根 据 模拟 的 源 自 同一 目标 的 信号 之 间 很 强 的 统计 相关 性 ， 认 
为 如 果 信 和 号 源 目 同一 目标 ， 来 自传 感 器 7 的 分 辩 单 元 m 的 信号 s* 和 来 自传 感 器 六 的 
分 辨 单元 m 的 信号 了 “几乎 等 同 ”。 这 导致 可 以 选择 如 图 8.6 所 示 的 模糊 关系 
MCs; , S$) )o 

因此 ,借助 于 方程 [6. 33] ， 将 下 式 带 入 方程 [8.5]: 

C™ =p(s; ,s;) 

最 后 ， 为 了 更 好 地 理解 联合 方法 的 操作 ， 降 低 决 策 准 则 至 具有 最 大 似 然 性 的 目 
标 空间 分 布 选 择 。 

已 经 模拟 了 目标 的 4 种 基本 分 辩 单 元 上 的 16 种 可 能 的 分 布 ， 就 目标 的 数量 和 
位 置 而 言 考 虑 了 所 有 可 行 的 配置 。 所 获得 结果 的 统计 分 析 如 图 8.7 所 示 。 目 标 正确 
分 布 的 平均 识别 率 显 示 与 决策 模糊 度 的 最 大 可 接受 数 相关 ， 即 分 布 数量 上 的 限制 ， 
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包括 会 导致 的 准则 的 相同 的 最 大 值 的 正确 分 布 。 p ass) 
该 结果 示 出 了 三 种 不 同 的 准则 : 
e 分 类 准则 : 判定 标准 仅 应 用 于 m,(.) ; 
© 相似 性 准则 : 判定 标准 仅 应 用 于 m,(.); 
e 全 局 准则 : 判定 标准 应 用 于 m), m,(.) 
和 m,(.) 的 融合 。 





LO 
0.5 


些 结果 凸显 了 一 些 结论 ， 0 | 
pape SP mame BS BBs eet 
as SEE 7 信号 之 间 的 模糊 相似 关系 
则 ) 毫 不 含糊 地 产生 了 目标 分 布 的 良好 的 识别 
1 + 目标 分 布 的 平均 识别 率 
a (3) 
0.8 
0.7 (1) 
0.6 
0.5 
0.4 
ss (2) 
0.2 
a 模棱两可 的 最 大 数量 
| 
Mo SE te we eee oe ee 
west 
2) 相似 性 准则 
(3) 全 局 准则 


图 8.7 目标 空间 分 布 的 平均 识别 率 


率 。 这 表明 了 该 方法 以 恨 好 的 性 能 同时 解决 检测 、 计 数 、 定 位 和 分 类 问题 的 能 力 ; 

e 单独 的 类 别 信息 能 够 产生 良好 的 识别 率 ， 但 具有 一 些 模糊 性 ， 大 大 降低 了 
其 性 能 ; 

e 单独 的 相似 性 信息 具有 非常 差 的 识别 能 力 ， 对 于 模糊 性 也 不 是 无 懈 可 击 ; 

e 然而 ， 相 似 性 信息 能 够 解决 类 别 信息 留 下 的 模糊 性 ， 并 同时 提高 其 识别 率 。 
因而 两 种 类 型 信息 的 互补 性 以 及 取决 于 意图 的 所 有 由 此 衍生 的 好 处 ， 在 这 里 清晰 地 
进行 了 说 明 ; 

。 但 是 仅仅 因为 该 方法 共同 整合 以 截然 不 同 的 形式 ( 概率、 模糊 等 ) 表述 的 
信息 的 能 力 ， 这 两 种 类 型 信息 的 互补 性 是 可 利用 的 ; 

e 最 后 ， 正 如 在 前 面 的 章节 中 讨论 的 ， 注 意 该 方法 处 理 资料 缺乏 典型 性 和 学 
习 不 完整 性 的 内 在 能 力 。 

因此 ， 本 章 所 讨论 的 方法 能 够 及 时 在 给 定时 刻 产 生 完 整 昌 鲁 棒 的 形势 分 析 。 仍 
然 需 要 整合 时 间 维 度 ， 以 确保 形势 仍然 停留 在 当前 的 时 间 ， 这 也 是 下 一 章 的 主题 。 
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到 目前 为 止 ， 已 经 考虑 了 假定 所 有 的 传感器 同时 产生 观察 数据 ， 在 给 定 的 时 刻 
及 时 进行 的 形势 分 析 。 然 而 ， 由 于 观察 对 象 通常 是 移动 的 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 妃 中 
它们 的 即 监 测 它们 的 位 置 ， 首 先 要 保持 对 形势 的 最 新 分 析 ， 其 次 是 
能 够 随时 间 推 移 分 析 目 标 。 双 重 问题 是 基于 地 面 或 周围 地 标的 识别 的 目 主 导航 ， 以 
及 由 于 传感器 而 不 是 目标 载体 的 运动 [DEZ 90] 。 在 所 有 的 情况 下 ， 目 的 是 创建 跟 
踪 滤 波 器 的 更 新 ， 它 能 够 充分 利用 可 用 的 多 传感器 数据 的 丰富 性 ， 并 且 还 可 能 与 先 
前 讨论 的 诸如 分 类 或 数据 匹配 的 其 他 功能 协同 作用 ， 并 集成 为 单一 的 方法 。 这 里 首 
先 在 这 个 意义 上 构建 一 个 通用 的 方法 ， 然 后 才 在 简单 场景 中 去 执行 该 方法 来 说 明 其 
操作 及 获 益 。 





9.1 Rik: 开发 多 传感器 数据 融合 的 优点 


如 果 可 以 每 隔 一 定 间 隔 获 得 其 位 置 测量 ， 跟 踊 一 个 移动 目标 的 核心 是 一 件 简单 
的 事情 。 在 这 种 情况 下 ， 所 有 需要 做 的 是 使 用 一 个 简单 的 卡尔 曼 滤 波 器 ， 应 用 于 以 
下 两 步 : 

e 测量 时 ,估计 的 位 置 由 与 革新 一 一 即 测量 位 置 与 预测 位 置 之 间 的 差 值 一 一 
成 比例 的 值 来 纠正 ， 比 例 由 贝 叶 斯 过 程 中 预测 和 测量 的 协 方差 矩阵 定义 ; 

。 更 新 后 ， 使 用 目标 演变 的 动态 模型 预测 下 次 测量 时 目标 的 位 置 。 

然而 ， 实 际 上 很 少 处 于 这 种 理想 情况 。 通 常 每 一 次 测量 除了 被 跟踪 目标 的 位 
置 ， 传 感 器 将 产生 若干 其 他 的 位 置信 息 ， 相 当 于 周围 的 虚像 引起 的 虚 警 ， 当 然 ， 并 
不 知道 所 有 这 些 位 置 中 的 哪 一 个 由 目标 实际 占据 。Bar Shalom 和 Fortmann 
[BAR88 ] 设计 了 处 理 这 个 问题 的 被 称 为 概率 数据 关联 滤波 占 ( Probabilistic Data 
Association Filters, PDAFs) 的 滤波 堪 系 列 。 这 种 方法 隐 含 的 基本 原理 将 更 新 阶段 
划分 为 两 步 : 

。 首先 ， 统 计 门 控 用 于 选择 位 于 预测 范围 内 的 检测 ， 确 定 其 具有 比 含 有 被 跟 
蹊 目 标 给 定 国 值 更 高 的 概率 ; 

。 其 次 ， ee eee eee ee 
新 的 线性 组 合 获得 的 革新 ; 给 定 传感器 的 检测 和 虚 警 概率 、 预 测 位 置 、 其 协 方差 以 
及 统计 门 控 阔 值 ， oth tt apd he 实际 目标 位 置 检测 的 概率 。 

然而 ， 该 方法 依赖 于 统计 分 布 于 观测 区 域 的 虚 警 ， 实 际 上 ， 其 中 一 些 可 能 是 真 
的 ， 但 必定 不 是 所 有 的 ， 带 有 导致 产生 估计 偏差 的 必然 趋势 。 的 确 ， 在 感 兴趣 的 日 
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标 附近 ， 有 可 能 有 其 他 未 被 跟踪 的 车 辆 ， 环 境 经 常 产生 的 虚像 ， 智 能 化 的 反 制 措施 
等 ， 当 然 可 以 想像 更 新 每 个 这 些 虚 像 的 情形 的 多 目标 跟踪 ， 但 在 一 个 非常 密集 的 环 
境 中 ， 这 个 解决 方案 很 快 证 实 为 过 于 复杂 ， 并 且 很 快 看 到 基于 对 象 各 目的 位 置 对 其 
区 别 对 待 的 局 限 性 一 一 特别 是 当 形 势 演变 迅速 时 。 在 这 样 的 情况 下 ， 更 有 效 的 解决 
办 法 是 基于 从 其 产生 的 信和 号 中 直接 提取 的 更 丰富 的 信息 区 别 对 待 标 绘图 。 其 思想 是 
识别 信号 的 不 同属 性 ， 正 如 对 竺 分 类 或 数据 联合 那样 。 当 然 ， 当 可 能 增加 能 够 在 辩 
识 力 方面 提供 补充 信息 的 传感器 数量 时 ， 这 种 方法 更 有 利 。 然 后 ， 这 里 遇 到 迄今 为 
止 所 讨论 的 ， 但 现在 能 够 解决 的 所 有 问题 。 

因此 ， 本 章 的 目的 是 在 前 面 的 章节 学 习 内 容 的 基础 上 ， 将 考虑 的 由 一 组 传 感 需 
提供 的 信号 中 提取 的 不 同 特征 融入 到 PDAF 中 。 这 里 将 尝试 采纳 构建 一 个 解决 方案 
的 贡献 的 最 大 优势 ， 该 方案 执行 : 

e 信号 本 吴 同 时 在 空间 、 时 间 和 传 感 需 方面 的 集中 式 融 合 ， 特 别 是 避免 局 部 
标 绘 图 的 任何 主张 ; 

e 诸如 检测 、 数 据 联 合 、 分 类 和 跟踪 的 不 同 功能 的 集成 和 全 局 处 理 ， 根 据 一 
种 在 前 面 的 章节 中 已 经 利用 其 优势 的 方法 。 

这 导致 原理 如 图 9.1 所 示 的 过 程 ， 将 在 下 文 以 多 信号 滤波 器 (Multiple Signal 
Filter, MSF) 的 形式 讲 到 。 


特性 /分 解 单元 
的 可 能 性 





AT fia FE PH HK 


9.1 MSF 的 原理 


该 系统 的 核心 保留 上 面 介绍 的 贝 叶 斯 滤波 器 的 更 新 和 预测 功能 。 只 要 目标 可 被 
认为 是 准时 且 独 立 的 ， 概 率 形式 非常 适合 于 定位 不 确定 性 的 时 间 滤 波 。 此 外 ， 不 同 
于 第 3.4 节 知 识 更 新 的 例子 ， 这 里 的 预测 对 所 有 的 位 置 假想 以 同样 的 方式 分 配 可 能 
性 ， 不 会 影响 其 相对 权重 。 

系统 还 保留 了 PDAF 的 统计 门 控 ,但 是 相 比 其 原来 的 目的 有 不 同 的 使 用 。 这 里 
没有 使 用 门 控 选 择 内 在 的 检测 ， 取 而 代 之 ， 用 于 限制 它 所 包含 的 且 将 要 在 其 上 执行 
辨识 过 程 的 分 解 单元 集 。 在 这 个 阶段 ， 就 好 像 工作 于 零 检测 阔 值 ， 已 知 辨识 信息 随 
后 可 用 于 区 分 所 有 这 些 “ 检 测 ”。 这 意味 着 针对 Pu =P, =1 的 检测 配置 了 PDAF, 
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P, 是 检测 概率 ，P 是 虚 警 概率 。 该 实现 的 滤波 方程 将 在 下 一 节 给 出 。 

就 其 本 身 而 言 ， 这 个 辨识 过 程 起 初 与 数据 联合 构建 的 非常 相似 。 出 于 同样 的 原 
因 ， 导 致 在 可 信和 度 函 数 的 框架 内 发 展 它 。 然 而 ， 其 构建 必定 要 引入 另外 两 个 概念 ， 
由 多 传感器 跟踪 决定 : 

e 如 果 分 割 确认 门 控 到 相同 的 分 解 单元 ， 认 为 两 个 传感器 “匹配 ”。 这 种 传 感 
器 具有 观察 每 一 个 共享 分 解 单元 同样 情况 的 特点 。 和 否则 ， 认 为 它们 “未 匹配 " ， 且 
再 次 面临 着 前 一 章 讨 论 的 数据 联合 问题 。 为 即将 到 来 的 讨论 考虑 ， 匹 配 的 传感器 一 
起 分 组 ; 因此 ， 传 感 器 5; 由 它 所 属 的 匹配 传感器 组 的 序号 ! 以 及 其 自身 在 该 组 传 感 
ae PAY eS J RAI; 

© 对 于 匹配 传感器 的 组 !， 如 果 x”" 表 示 N 个 分 解 单元 中 与 确认 门 控 具有 非 空 
交集 的 任意 一 个 ， 那 么 如 果 确 认 门 控 完 全 包含 N 个 单元 x*"， 它 就 由 所 讨论 的 传 感 
fn ME © 。 因 此 ， 这 些 单 元 其 中 一 个 的 观察 对 象 一 定 处 于 门 控 中 ， 否 则 是 不 正确 
的 。 图 9. 2 说 明了 这 一 概念 。 





分 解 门 控 未 分 解 门 控 
图 9.2 传感器 的 分 解 单元 和 确认 门 控 之 间 的 相互 作用 


确定 了 这 一 点 ， 辨 识 过 程 的 第 一 步 是 一 一 基于 从 每 个 传感器 5; 的 每 个 分 解 单 
元 x" 提 取 的 不 同 特征 ， 以 及 对 于 目标 五 可 能 特性 的 所 有 假想 的 这 些 特 征 的 预先 学 
习 一 一 模拟 信息 以 产生 传感器 S; 的 分 解 单元 x 中 特性 H, 的 可 能 性 。 对 于 以 这 种 方 
式 阐 述 的 问题 ,通过 运用 第 6 章 构建 的 模型 ,能够 提供 关于 每 个 传感器 5; 的 每 个 
分 解 单元 x*" 和 每 个 特性 及 的 质量 分 布 函 数 my (.)。 该 质量 分 布 函数 定义 在 EP = 
i187 ,一 Hr| 上 ,其 中 Hr" 表示 单元 x" 的 特性 Ho 

然后 ， 对 于 所 有 的 特性 、 所 有 分 解 单 元 和 所 有 的 传感器 ， 需 要 融合 所 有 这 些 质 
量 分 布 消 数 ， 以 提供 一 个 单一 的 质量 函数 ， 其 识别 框架 是 分 解 单元 的 交集 x" 上 的 
特性 分 布 集 。 这 个 问题 是 严格 等 同 于 前 一 章 解 决 的 基于 类 别 信 息 构建 质量 分 布 函数 
m,(. ) 一 一 唯一 的 区 别 是 ， 现 在 有 数据 需要 通过 特殊 运算 融合 的 匹配 的 传感器 。 

鉴于 贝 叶 斯 滤波 融 的 预测 提供 了 跟踪 的 目标 位 于 确认 门 控 内 的 分 解 单元 FA 
一 个 先 验 概率 w" ， 对 于 门 控 内 的 所 有 单元 x"， 只 需要 扩展 从 特性 分 布 集中 已 经 找 
到 的 质量 分 布 函数 ， 应 用 于 跟踪 目标 的 可 能 的 位 置 集 ， 并 找到 其 具有 概率 a” 的 正 
区 和 。 然 而 ， 正 如 第 5.4 节 中 提 到 的 ， 当 贝 叶 斯 质量 分 布 函数 结合 一 个 或 多 个 其 他 
的 质量 分 布 函 数 时 ， 其 结果 始终 是 贝 叶 斯 质量 分 布 函数 。 因 此 ， 该 过 程 的 这 个 最 后 
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一 步 为 位 于 确认 门 控 内 的 所 有 分 解 单元 x” 提 供 了 目标 位 于 特定 的 分 解 单元 x” 的 后 
验 概率 8"。 因 而 直接 获得 的 概率 B" 提 供 了 PDAF 更 新 要 使 用 的 权重 了 消 数 ， 考 虑 到 
确认 门 控 的 所 有 分 解 单元 x" 是 检测 的 。 

如 何 实 现 这 一 辨识 过 程 的 细节 将 在 第 9. 3 节 进 行 明确 。 

应 当 指出 的 是 ， 上 述 滤波 器 适合 于 一 个 特性 : 特定 的 跟 踊 目标 。 然 而 ， 可 以 采 
用 滤波 器 阵列 一 一 每 个 专用 于 特定 的 特性 ， 如 果 目 标的 特性 未 知 。 该 结构 提供 的 优 
点 是 还 可 以 使 每 个 滤波 需 的 动态 模型 适应 每 个 目标 的 特性 ， 并 且 将 所 有 这 些 滤波 需 
集成 到 一 个 交互 式 多 模型 PDAF (Interacting Multiple Model PDAF, IMMPDAF) 类 
的 方法 。 

根据 先前 关于 数据 联合 的 讨论 ， 这 里 所 描述 的 方法 确实 同时 实现 了 检测 、 分 类 、 
多 传 感 吕 观测 和 跟踪 匹配 的 功能 以 及 这 些 功 能 相互 补充 的 目标 。 按 照 现 在 的 情况 ， 联 
合 仅 仅 基 于 类 别 信息 ， 但 是 将 会 看 到 扩展 这 个 结果 到 考虑 相似 性 信息 很 容易 。 

此 外 ， 这 种 方法 可 以 推广 应 用 于 多 目标 跟 踊 的 范围 。 辨 识 处 理 的 概念 也 可 有 效 
地 与 滤波 胡 设 计 集 成 ， 除 了 PDAF 一 一 尤其 是 多 假想 滤波 器 (Multiple Hypothesis 
Filter，MHF) ， 它 处 理 所 有 可 能 的 历史 轨迹 ， 特 别 是 评估 联合 的 假想 。 

所 有 这 些 扩展 将 在 第 9. 4 节 人 简单 涉及 。 

最 后 ， 这 里 概述 的 MSF 方法 可 以 预见 的 性 能 改进 ， 很 大 程度 上 归 因 于 处 理 信 
县 更 大 的 敏锐 度 : 

e 根据 信号 水 平 直接 提取 特征 ， 以 更 好 地 隔离 并 识别 目标 ; 

© 在 传 感 需 分 解 单元 的 交叉 点 利用 该 信息 ， 以 改善 跟踪 的 定位 精度 ， 同 时 保 
持 滤波 部 所 用 测量 方程 简单 上 且 鲁 棒 的 形式 。 

这 些 优点 明显 与 观测 系统 的 多 传感器 维度 直接 相关 。 

下 面 的 部 分 给 出 了 处 理 模 块 的 细节 。 该 讨论 部 分 基于 [APP 97a, APP 98, 
APP 99] 中 讨论 的 某 些 内 容 。 


9.2 贝 叶 斯 滤波 器 的 表示 


正如 刚才 所 讲 到 的 ， 这 个 滤波 器 相当 于 工作 于 最 小 阅 值 的 PDAF， 其 中 P, = 
Pi =1，P, 是 检测 概率 ，P 是 虚 警 概率 。 因 此 ， 它 由 将 依次 进入 细节 的 三 个 步骤 组 
成 : 统计 门 控 、 更 新 和 预测 。 


9.2.1 统计 门 控 


需要 选择 分 解 单元 的 M 个 交叉 点 xm"， 满 足 : 
(x" —x,)"V,'(x" =x) Sy [9.1] 
HT RIT, à EEA k MA, VERT EE. BA y 是 调 
方 门 控 大 小 的 参数 。 
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因此 ， 每 个 传感器 选 定 的 分 解 单元 x” 至 少 含有 方程 [9.1] 选择 的 一 个 交叉 点 x”。 
9.2.2 更 新 


系数 a 表示 目标 不 在 门 控 中 的 预测 概率 ， 每 个 系数 a" 表 示 目 标 在 确认 门 控 的 

单元 x” 中 的 概率 ， 由 下 式 给 出 : 
a =M(2I11/y)" (1 -P,)/C, [9 2] 
a” =exp[ -0.5(x" —x,)"V,'(x" -x,)] 
其 中 
C.=IT"/T(1 +1/2) 

在 这 些 表达 式 中 ，x; 和 VA BERENA k YW RA EE 
SA FE x, Al x, HIRES. BPA [9.1] PR y 的 选择 ， 已 表示 确认 门 控 
中 目标 的 先 验 概率 。 

由 观测 信号 的 处 理 引起 的 系数 w" 和 可 能 性 的 组 合 将 在 第 9.3 节 中 讨论 ， 作 为 
辨识 过 程 描述 的 一 部 分 。 它 产生 一 个 系数 B (表示 目标 不 在 门 控 中 的 后 验 概率 ) 
和 系数 B”( 每 个 表示 目标 在 确认 门 控 的 单元 x”" 中 测量 之 后 的 概率 )。 更 新 之 后 估 
计 的 状态 Xi 及 其 协 方差 矩阵 Pi,， 于 是 可 以 基于 更 新 之 前 估计 的 状态 Xai RE 
协 方差 矩阵 Pi 表示: 

是 kt 从 三 下 bt-1 + yr 
Pin =BoPix-1 + (1 -By) U- GH) Pin, +P, 


其 中 : 
P, = G,|( 2 Ba) - za |G] 
Z 二 = Ww; 

[9.3] 
Sk = 2 Bz 
G, = PH,” 
在 这 些 表 达 式 中 ，# 是 位 置 的 观测 矩阵。 
9.2.3 预测 


滤波 过 程 的 最 后 一 步 是 基于 刚刚 在 时 刻 左 更 新 的 状态 值 Xj 和 其 协 方差 矩阵 
Pw， 预测 下 一 个 测量 中 在 时 刻 k+1 时 的 状态 值 X, ,1 及 其 协 方差 矩阵 Pix, X 
样 该 过 程 可 以 重新 开始 : 
Aya = FX 
Pin = FPF’ +Q [9.4] 
在 这 些 表达 式 中 , 下 是 目标 的 动态 模型 提供 的 从 一 个 观测 时 刻 到 下 一 个 的 转换 
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矩阵 ，@ 是 状态 中 噪声 的 协 方差 矩阵 。 
统计 门 控 和 更 新 模块 使 用 的 下 一 个 测量 中 预测 的 时 刻 丰 + 1 的 位 置 wx; 及 其 协 
方差 矩阵 V, H PAWE: 
k+l = HX, ,i 
Vis =HP,,,,H' +R 


XE, RAVES CTE. Ie, SAME ea 
以 在 时 刻 上 +1 重复 。 


[9.5] 


9.3 信号 判别 过 程 


与 第 9. 1 节 介 绍 的 过 程 一 致 ， 仍 然 需 要 一 一 基于 由 统计 门 控 为 每 个 传感器 S; 
选择 的 从 每 个 单元 x" 提 取 的 不 同属 性 以 及 针对 了 个 可 能 的 特性 下 学 习 这 些 属 
性 一 一 确定 位 于 确认 门 控 的 分 解 单元 的 M 个 交叉 点 x" 不 同 的 可 能 的 特性 分 布 的 似 
然 性 。 这 些 似 然 性 需要 结合 贝 叶 斯 滤波 器 更 新 模块 输出 的 系数 a 以 系数 B" 反 馈 给 
它 ， 它 需要 该 系数 基于 观察 更 新 状态 。 

为 了 方便 下 面 的 讨论 ， 假设 跟 踪 目 标的 特性 是 五。 此 外 ,已 经 在 第 9.1 TH 
到 这 个 过 程 的 输入 数据 可 以 基于 先前 的 学 习 ， 以 与 每 个 传感器 5; 的 每 个 单元 * "和 
每 个 特性 及 相关 的 质量 分 布 函数 my (.) 的 形式 建 模 。 该 质量 分 布 函 数 定义 在 E; = 
(H; , TH?) 上， 其 中 A" 代表 单元 x "的 特性 HH, 

该 过 程 实施 的 根本 目的 是 结合 所 有 这 些 质 量 分 布 函 数 mi (.) 得 到 确认 门 控 的 
M 个 分 解 单元 x" 特 性 分 布 的 集合 上 的 单个 独特 的 质量 分 布 函数 m"(.)。 这 种 组 
合 典 型 地 可 以 通过 使 用 第 5 章 中 概述 的 通用 运算 来 执行 。 尽 管 将 区 分 不 同 级 别 的 组 
合 ， 为 了 更 全 面 地 理解 起 作用 的 机 理 ， 联 合 信 源 以 减少 识别 框架 的 相似 性 ， 并 运用 
每 个 级 别 适当 的 精炼 。 然 后 ， 将 只 需要 将 m(.) 与 少 的 概率 a BA, WIRE 
的 概率 B" 。 这 些 不 同 的 步 又 如 图 9.3 所 示 。 

9.3.1 每 个 分 解 单元 级 别 的 融合 

第 一 步 是 融合 定义 在 相同 识别 框架 E = (|H, H) 上 的 质量 分 布 函数 
mi (.) ， 即 同 轴 1 同一 组 的 传感器 ) 之 间 。 对 于 每 一 个 识别 框架 Er， 其 正 交 和 提供 
了 一 个 质量 分 布 函数 m"(.) ， 定 义 为 : 

mi (H?) = [T imp CH) +m; (E; )] 一 [micas Va = Ke) 

J 
m (H) = {Il [my (TH) +m; (E; )] - Jeana = [9.6] 
J 


mp (EF) = {TI meer) ya _ K”) 


y 
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由 传感器 5 ?评估 分 解 单元 
x. 的 特 HA, 


EP ang (Hm TH" fim? (.) l 
E" 上 的 m'"( a, 












E"= {Hin A Eim” ) 


E'= FE! xe x AN Ehm.) 


E= H + HO ERER" 
9.3 组 合 过 程 


在 这 些 表达 式 中 ，K;" 表示 组 合 的 不 一 致 性 ， 对 以 后 的 明确 表述 毫 无 意义 。 

分 解 单元 x" 级 别 的 所 有 可 能 特性 及. 的 集合 E" = | Hr，…，Hr| ME; 的 这 些 
质量 分 布 函数 的 提炼 ， 以 及 随后 那个 识别 框 染 上 其 正 交 和 的 结果 ， 提 供 了 质量 分 布 
函数 m"(.)。 因 此 ， 得 到 47 lie) 的 似 然 性 ， 这 是 本 次 讨论 的 延续 唯一 需要 的 : 


PI” ( H”) = [m] (HF) + m? (EF TT Emt CH) + (ES) 01 =- K") 
P(C HP) = LPC HP) + mt CE 


[Tom H?) + m;(E))] - [ni H) +> {mir Ht) TT Lm (— H?) + 
mi (Br) JHO - K") 
[9.7] 
在 这 些 表达 式 中 ，K" 表 示 组 合 的 不 一 致 性 ， 对 以 后 的 明确 表述 毫 无 意义 。 


9.3.2 确认 门 控 级 别 的 融合 


在 这 个 阶段 ， 区 分 两 种 情况 是 有 用 的 ， 取 决 于 与 确认 门 控 具 有 非 空 交叉 点 的 入 
个 分 解 单元 x" 是否 分 解 该 门 控 ( 参 见 第 9.1 节 ) 。 如 果 分 解 ， 则 只 需要 提炼 EH 
质量 分 布 函 数 m”"(.) 到 讨论 的 单元 x" 的 特性 分 布 的 集合 EF SE" x…E” x xE", 
并 找到 提供 了 五 上 质量 分 布 函数 普 (.) 的 结果 函数 的 正 交 和 。 然 而 ， 在 这 个 级 别 
E, 我们 只 对 少数 特定 的 似 然 性 感 兴趣 : 第 一 是 关于 特性 fH, 存在 于 NN 个 单元 x" 中 
的 一 个 或 其 他 的 入 个 假想 H"， 第 二 是 特性 ,不 存在 于 门 控 中 的 假想 太 。 鉴 于 币 卡 
尔 乘 积 EE 操 控 的 主要 元 素 的 非常 特殊 的 性 质 ， 因 而 寻求 的 那个 集合 的 似 然 性 基于 
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E" 上 给 出 的 似 然 性 [9.7] 非常 简单 地 表述 为 : 
PEE Y = [PFE 


PI'( H") = PI" (H?) TIP (— He [9.8] 
如 果 单 元 x" 不 能 分 解 确认 门 控 ， 实施 BE" 的 质量 分 布 函 数 m"(.) 额外 的 先 验 
提炼 到 E" =|H”，Hr”,…，H1”，Hr" | 是 有 帮助 的 ， 从 而 将 每 一 个 假想 H 分 离 
为 仅仅 有 关于 x” 中 门 控 内 部 分 的 同类 假想 不 ”和 有 关于 * 中 门 控 外 部 分 的 附加 假想 
H, 在 分 解 门 控 的 情况 下 实施 的 操作 随后 可 以 在 修改 的 识别 框架 EF =E" x… x 
E" x- xE" 上 执行 。 简 单 地 说 ,假想 8" 现 在 仅仅 简化 为 x" 覆 盖 门 控 的 那 部 分 的 
特性 ,的 存在 。 类 似 地 ， 虽 然 假想 A? 的 定义 维持 不 变 ， 但 对 应 于 五 的 不 同 子 集 。 
因此 ， 针 对 感 兴趣 的 似 然 性 ， 这 里 找到 了 以 下 修改 的 表达 式 : 
PI'( R°) =1 
PI'( H") =Pl" (HF) 
从 逻辑 上 讲 ,方程 [9.9] 比方 程 [9.8] 提供 了 较 少 的 关于 目标 定位 问题 的 
人 信息。 因此， 兴趣 显 然 在 于 找 出 传感器 分 解 确认 门 控 的 观察 配置 。 
由 于 根据 定义 ， 组 ! 对 应 于 从 一 个 组 到 另 一 个 组 未 匹配 的 传感器 ， 质 量 分 布 函 
Bl m'(.) 仍 需要 在 公共 空间 E = E' x… xE x… xE' 中 提炼 ， 并 随 之 使 用 正 交 和 
方法 组 合 。 尽 管 又 仅仅 对 E 的 特定 子 集 感 兴趣 : 第 一 ， 特 性 有 存在 于 讨论 的 分 解 
单元 的 用 个 交叉 点 x” 中 的 一 个 或 其 他 的 假想 ,第 二 ， 特 性 有 H, 不 存在 于 门 控 中 的 
假想 厂 。 第 卡尔 乘积 "的 主要 元 素 的 特殊 结构 导致 了 这 些 假想 如 下 的 似 然 性 : 


PI'(H) = T PUCH) 


[9.9] 


L | 9. 10 | 
Pl'(H")= |] PF(H") 

最 后 一 步 是 将 这 个 结果 与 构成 已 = |W, H°, =, H") 上 的 贝 叶 斯 质量 分 布 
函数 的 先 验 概率 a" 相 结合 。 由 于 EE 为 E" 子 集 的 一 部 分 ， 在 与 a” 结 合 之 前 ,，m"(.) 
需要 使 用 正 交 和 方法 从 E 条 件 化 和 粗 化 到 E。 因 此 ， 得 到 上 的 概率 B"， 这 对 
于 更 新 贝 叶 斯 滤波 旨 (第 9.2 节 ) 是 必要 的 ,并且 实 际 上 基于 方程 [9.10] 直接 
表述 : 


B = a PI" (H )/ fa? PICH) + $ a"Pl'(H") | 
as [9.11] 
B" = a" PI" (H")/} @ Pl (H°) i > a" Pl (H*) | 
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9.3.3 办 别 方法 实际 实施 的 概述 


正如 上 文 所 述 ， 这 一 过 程 的 目标 是 基于 质量 分 布 函数 my (.)， e 目标 的 
不 同 的 可 能 位 置 的 后 验 概率 B" 饥 送 给 滤波 天 的 更 新 机 制 。 要 做 到 这 一 点 ， 只 需要 
连续 运用 方程 [9.6] ~ 方程 [9. 11]， 它 遵循 了 该 过 程 的 不 同步 又 。 rh 
式 能 够 分 析 该 方法 的 数值 行为 一 一 特别 是 在 发 展 阶段 。 然 而 ， 这 些 方程 式 可 以 改写 
得 更 简洁 ， 以 提供 操作 情况 下 更 为 直接 和 更 容易 应 用 的 公式 ， 即 : 


B = a /lo + D a”Q"| 


, (9, 12] 
B" = aQ" a + oo 
其 中 : Q" = PU'(H")/PI'( HY) = TT 0 
方程 [9. 12] 中 使 用 的 表达 式 0" 因 传感器 的 组 1 是 否 关系 到 分 解 门 控 的 不 同 
而 不 同 。 


me REA | 
-psd -HC - Tes) + & (Tas - e)] 
如 果 门 控 没 有 分 解 : LS. 13 | 


J l J I J J 
= HA - IT (1 - Is) > (II - 11") 
在 两 种 情况 下 ，4; 和 BY 的 值 归 属于 每 个 输入 的 质量 分 布 函数 m*(.)， 以 确保 
其 分 别 考虑 : 
Ay = {mj (H7) Fmy (Er J} imi HP) +m (Er Y| 
B; =m; (Er)/{my (7H?) +m; (Er")| 
注意 到 可 以 通过 考虑 其 中 只 有 两 个 特性 假想 在 起 作用 (每 个 分 解 单元 中 对 象 
的 简单 地 不 存在 或 存在 ) 的 情况 演示 一 个 有 趣 的 链 路 ， 并 且 正 如 在 第 6 章 中 讨论 
的 ， 其 中 的 学 习 是 随机 的 。 另 外 ， 如 果 学 习 到 的 分 布 完美 地 代表 了 实际 (所 有 的 
q; =1) ， 则 该 问题 存在 一 个 完全 的 贝 叶 斯 解 ， 等 同 于 相同 条 件 下 使 用 以 上 概述 的 
一 般 方法 获得 的 解 。 例 如 ， 该 解 是 在 具有 振幅 信息 的 PDAF (PDAF with Amplitude 
Information, PDAF Al) 中 使 用 的 用 于 考虑 观测 信和 号 的 振幅 [LER 93], 
然而 ， 一旦 特性 假想 的 数量 大 于 2， 即 目标 简单 地 存在 与 否 ， 就 没有 可 使 用 的 
有 效 的 概率 方法 。 事 实 上 ， 预 测 不 能 提供 不 同 特性 的 先 验 概率 ， 尽 管 它 们 对 于 贝 叶 
斯 推断 更 新 滤波 器 是 必要 的 。 这 里 提出 的 方法 的 主要 优点 是 它 提 供 了 诸如 这 种 情况 
的 续 密 的 解决 方案 ， 这 一 一 正如 已 经 看 到 的 一 一 是 在 多 传感器 数据 融合 中 最 常 遇 


[9. 14] 
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到 的 。 
最 后 ， 注 意 到 从 第 6 章 使 用 的 模型 能 够 利用 可 用 数据 的 所 有 类 型 ， 并 处 理 这 些 
模型 的 缺陷 、 学 习 和 数据 。 


9.4 基础 MSF 的 扩展 


除了 第 9.3 节 中 给 出 的 MSF 的 基本 方程 式 ， 可 以 扩展 滤波 器 的 能 力 ， 考 虑 各 
种 附加 的 复杂 因素 ， 与 多 传感器 数据 融合 还 将 要 使 用 的 情况 一 致 。 


9.4.1 数据 联合 


首先 ，MSF 的 辨识 技术 以 第 8 章 发 展 的 匹配 技术 相同 的 方式 严格 构造 。 然 而 ， 
在 第 9.3 节 提 出 的 版 本 中 ， 仅 仅 使 用 了 所 谓 的 类 别 信 息 。 但 是 正如 在 第 8 章 所 讲 到 
的 ， 从 所 谓 的 相似 性 信息 提供 的 互补 性 中 得 到 了 非常 现实 的 优势 。 因 此 ， 在 MSF 
中 也 设法 考虑 相似 性 信息 是 可 取 的 。 

实际 上 为 了 做 到 这 一 点 ， 只 需要 运用 第 8 章 介绍 的 关于 相似 性 信息 针对 确认 门 
控 的 过 程 。 这 里 从 这 个 过 程 中 输出 的 质量 分 布 函 数 m,(. ) ， 其 实 是 定义 在 已 上 的 质 
量 分 布 函数 m, (.), ERT H 和 "的 似 然 性 PI) 。 正 如 先前 针对 质量 分 布 函 数 
m'(.) PDR, REDMAR m, (.) EE 条 件 化 并 粗 化 ， 不 改变 上 获得 的 元 
À H° 和 H" 的 似 然 性 。 然 后 该 信息 简单 地 由 Pe CH") /PICH) 乘 以 方程 [9.12] 中 
的 因数 0" 融 入 滤波 器 ， 通 过 方程 [5.29] 应 用 到 E 的 单元 素 , H° AH”. 


9.4.2 多 目标 的 联合 跟踪 


迄今 所 讨论 的 跟 踊 概念 非常 适合 于 在 密集 的 环境 中 跟踪 单个 目标 。 如 果 必 须 同 
时 跟踪 这 种 环境 中 的 多 个 目标 ， 可 以 采用 独立 的 滤波 器 ， 只 要 其 确认 门 控 保 持 完 全 
不 同 。 相 反 地 ， 如 果 确 认 门 控 重 苹 ， 必 须发 展 多 目标 的 联合 跟踪 。 出 于 这 个 目的 ， 
需要 基于 Bar Shalom 和 Fortmann [ BAR 88] 提出 的 联合 概率 数据 关联 滤波 器 (the 
Joint Probabilistic Data Association Filter, JPDAF) 创建 一 个 新 的 滤波 器 一 一 多 信号 
联合 滤波 右 (the Joint Multiple Signal Filter，JMSF) ， 使 用 同样 的 方法 能 够 建立 基于 
PDAF 的 MSF。 该 方法 需要 每 个 轨迹 保留 一 个 滤波 器 ， 并 保持 它们 完全 分 开 直到 更 
新 的 时 刻 ， 以 确保 观察 资料 的 正确 分 配 。 因 此 ， 相 对 于 单 目标 滤波 器 ， 唯 一 的 不 同 
涉及 确定 系数 B "的 步骤 。 

令 P 为 讨论 的 轨迹 p 的 数量 。 保 留 到 此 为 止 使 用 的 所 有 符号 ， 加 上 一 个 指示 符 
P 指 代 其 相关 的 轨迹 。 

通过 从 ES 中 提炼 的 由 方程 [9. 10] 为 每 个 轨迹 表述 的 质量 分 布 函数 mr.) 
到 笛 卡 尔 乘积 已 =E x… x ES x… xE 上 ， 得 到 期 望 的 方程 式 ， 并 找到 其 在 这 个 
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新 集合 上 的 正 交 和 。 随 后 该 结果 需要 条 件 化 和 粗 化 到 集合 包 = |H,, +, Hp] 
的 笛 卡 尔 乘积 ， 并 且 由 于 同一 分 解 单元 将 存在 一 个 以 上 的 目标 剥夺 不 同 目标 位 置 的 
组 合 。 因 而 获得 的 质量 分 布 函数 可 以 融合 加 权 系 数 ww"”， 该 系数 使 用 于 JPDAF tF, 
在 P, =P, =1 时 起 作用 ， 类似 于 由 方程 [9.2] 针对 PDAF 发 现 的 那些 。 这 些 系数 
的 确 都 相似 于 所 讨论 的 集合 上 的 先 验 概率 。 后 验 的 加 权 函 数 B" 由 该 融合 直接 提供 ， 
对 于 分 别 与 每 个 轨迹 p 相关 联 的 滤波 表 的 更 新 是 必要 的 : 


ue : "p PLS (HT "PL, (HY 
jo” = D” 2. {" a p ) l,e p ( p a | 9. 15 | 
Mp” SL ap’ p #p 
p'el1,P] 
p'#p 
am Exp 


按照 惯例 ， 为 简化 书写 ，m =0 对 应 于 轨迹 p 的 位 于 确认 门 控 外 的 目标 的 位 
置 ，D 是 归 一 化 因子 ， 其 可 确保 : 


2B,” =1 [9.16] 
mp = 
p” = D'a™Qr > I an Qn [9.17] 
my = {0,M,: | p'e|1,P] 
p'el[1.P] p'ép 


在 这 个 表达 式 中 ， 对 于 每 个 轨迹 P，Q@r = 1 H Q@" 由 方程 [9.12] ~ 方程 
[9.14] 给 出 。 

显然 ， 与 常规 的 JPDAF 处 理 相 比 ， 当 所 涉及 的 轨迹 关注 不 同 的 特性 时 ， 带 有 
这 个 JMSF 的 所 有 的 性 能 上 的 增益 将 更 大 ， 并 且 当 由 此 采用 多 传感器 系统 时 ， 能 够 
有 效 地 辨识 它们 。 然 而 ， 即 使 对 于 具有 相同 特性 的 目标 ，JMSF 以 如 先前 讨论 的 单 
目标 MSF 相同 的 方式 ， 从 传感器 互补 性 的 良好 利用 中 受益 ， 同 时 还 以 与 JPDAF 相 
同 的 方式 处 理 多 目标 。 


9.4.3 多 模型 滤波 


凭借 其 结构 ， 这 里 发 展 的 滤波 器 用 于 跟踪 一 个 给 定 的 特性 ， 以 便 从 环境 中 提取 
它 。 然 而 实际 上 ， 试 图 跟踪 一 个 不 知道 先 验 特性 的 目标 ， 或 者 甚至 设法 在 跟踪 的 同 
时 识别 它 是 常见 的 。 于 是 解决 方案 由 使 用 几 个 滤波 器 阵列 跟踪 同一 目标 组 成 ， 每 个 
滤波 右 适 合 于 特定 的 特性 。 因 而 采用 的 不 同 的 滤波 器 由 交互 式 多 模型 (Interacting 
Multiple Models，IMM) 类 型 的 主体 结构 来 管理 ， 它 评估 每 个 滤波 器 对 应 于 观察 对 
象 的 可 能 性 ， 并 且 将 其 成 比例 地 考虑 到 可 能 性 中 。 所 评估 的 可 能 性 也 可 用 于 目标 
分 类 。 

实际 上 ， 继 续 以 已 经 在 MSF 和 JMSF 中 使 用 的 同样 的 方式 进行 是 有 效 的 ， 即 集 
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成 信号 辨识 过 程 到 PDAF 的 适当 版 本 中 。 实 际 上 ， 这 里 只 需要 在 IMMPDAF 中 每 个 
滤波 器 更 新 时 整合 该 过 程 。 由 于 滤波 器 根本 上 适合 于 特定 的 动态 模型 ， 在 我 们 的 案 
例 中 每 个 滤波 器 都 对 应 于 一 个 特性 和 与 之 相关 的 提高 其 辨识 能 力 的 原动力 。 

这 里 将 不 再 进一步 流连 于 该 类 型 滤波 的 实现 : 辨识 过 程 总 是 相同 的 ， 并 且 系 数 
B "的 更 新 严格 基于 相同 的 方法 。 


9.5 应 用 实例 


正如 前 面 的 介绍 ， 可 以 使 用 一 些 简单 的 模拟 来 说 明 与 传统 的 同等 的 PDAF 技术 
相 比 ，MSF 方法 所 提供 的 潜力 。 现 在 将 依次 考察 三 种 不 同 的 关键 情况 ， 其 中 MSF 
方法 可 以 有 酬 地 使 用 。 在 每 一 种 情况 下 ， 正 在 测试 的 两 个 滤波 需 的 性 能 分 析 将 有 助 
于 阐明 起 作用 的 机 理 并 评 信和 其 影响 。 

在 所 有 的 情况 下 ， 只 考虑 每 个 分 解 单元 的 信号 振幅 的 属性 。 相 应 地 ， 分 解 单元 
中 模拟 的 信号 是 一 个 高 斯 变量 ， 当 目标 不 存在 时 服从 N(0,，1) 律 ， 当 目标 存在 时 
服从 NGCS，1) 律 ， 信 号 的 平均 电 平 S 为 所 讨论 目标 的 特征 。 有 具体 到 目标 的 特性 ， 
这 些 分 布 的 随机 学 习 对 于 信号 的 每 个 电 平 也 是 可 用 的 。 因 此 MSF 每 个 单元 x” Be Fl 
考虑 的 质量 分 布 函数 my(.) 是 [6.14] 类 型 的 。 

此 外 ， 所 有 的 仿真 轨迹 都 位 于 同一 平面 上 。 它 们 是 直线 的 ， 并 且 所 有 共 定 位 于 
(0, 0) 的 目标 都 以 恒定 速度 朝 癌 传 感 大 前进。 滤波 需 使 用 的 动态 模型 等 同 于 产生 
轨迹 所 使 用 的 。 因 而 在 滤波 需 的 级 别 引 和 的 仅 有 误差 关 系 到 目标 位 置 和 速度 的 初始 
化 。 在 下 面 所 有 的 插图 中 ， 真 实 轨迹 以 虚线 标记 ， 估 计 的 轨迹 以 实 线 标记 。 


9.5.1 提取 能 力 


图 9. 4 所 示 的 仿真 的 目的 是 演示 MSF 的 辨识 能 力 的 效果 。 三 个 目标 ,分 别 具 
有 信号 $=3, S=4 和 5S=6， 由 一 个 2D 雷达 一 一 即 具有 方位 和 距离 的 分 解 能 
力 一 一 观察 。 要 跟踪 的 目标 具有 中 间 信 和 号 强度 $ =4。 因 而 该 情形 的 困难 起 源 于 目 
标 空 间 上 非常 接近 于 其 他 两 个 的 事实 , “寄生 ” 媒介 一 一 一 个 具有 了 略 低 ， 一 个 具有 
略 高 的 能 量 ， 使 得 提取 所 需 的 目标 非常 杯 手 。 特 别 是 ， 相 对 于 传统 的 靖 值 检测 系 
统 ， 它 在 很 大 程度 上 被 非常 接近 的 具有 信号 S=6 的 目标 掩盖 。 在 这 种 情况 下 ， 用 
于 该 信号 的 学 习 数 据 ， 在 MSF 的 背景 中 ， 完 全 被 实际 的 模拟 信号 代表 。 

在 这 种 困难 的 情况 下 ， 注 意 到 MSF 收敛 的 速度 远 远 超过 了 PDAF, HEHE RJA 
锁定 到 正确 的 目标 (S=4), m PDAF 在 三 个 目标 之 间 波 动 ， 最 后 锁定 到 不 正确 的 
具有 最 强 信号 (S=6) 的 目标 。 

在 其 他 各 点 都 相同 的 情况 下 ， 两 种 方法 性 能 的 差异 显然 源 于 跟踪 目标 观测 位 置 
提取 的 过 程 。 经 典 的 PDAF 受 限 于 其 探测 需 的 能 力 ， 证 实 无 论 如 何 调整 ， 都 不 能 隔 
离 正确 目标 产生 的 回声 。 然 而 ，MSF 利用 了 相关 的 远 远 更 丰富 的 信息 ， 因 为 它 选 
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择 振幅 为 4“ 附 近 ” 的 信号 ， 并 且 尤 其 拒绝 那些 振幅 处 于 3 和 6“ 附 近 ” 的 信和 号 。 
显然 ，MSF 得 益 于 两 个 基本 原则 : 
e 它 在 尽 可 能 早 的 阶段 执行 信和 号 的 完全 集中 式 融 合 一 一 在 空间 上 、 时 间 上 以 
及 传感器 之 间 一 一 从 而 防止 局 部 决策 (检测 ， 分 类 等 ) 引起 的 任何 信息 压缩 ; 
。 它 集 成 了 分 类 和 跟踪 的 功能 ， 使 其 更 好 地 抑制 具有 不 同 特 性 的 多 目标 。 
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图 9.4 使 用 一 个 位 于 (0, 0) 的 2D 雷达 跟踪 S=4 的 目标 


这 里 出 于 清楚 分 析 的 原因 ， 已 经 图 示 了 MSF 在 单传 感 器 环境 中 提取 目标 的 能 
A, 但 是 显而易见 ， 当 观测 装置 的 辨识 能 力 更 强 时 ， 多 信号 滤波 器 的 性 能 会 更 好 。 
因此 ， 当 它 对 于 可 使 用 目标 的 实现 很 关键 时 ， 实 现 的 目标 确实 是 多 传感器 数据 丰富 
性 的 更 有 效 的 开发 利用 。 

9. 5.2 陌生 特征 的 处 理 


图 9. 5 所 示 的 仿真 说 明了 目标 的 一 些 特征 不 熟悉 或 不 符合 预期 的 情况 。 
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此 时 模拟 的 情况 涉及 由 两 个 2D 雷达 (能够 检测 方位 和 距离 ) 观察 单一 目标 ， 
共 定 位 于 (0, 0) 在 不 同 的 频带 上 工作 。 对 于 这 两 个 雷达 ， 真 正 被 模拟 的 目标 具 
ARS =2 的 信号 电 平 ,但 在 学 习 时 对 于 第 一 个 雷达 确实 是 电 平 $=2， 对 于 第 二 个 雷 
达 是 不 正确 的 电 平 $ =6。 两 种 情况 都 正确 地 模拟 目标 不 存在 时 (S=0) 的 噪声 。 
然而 ， 观 察 的 条 件 导 致 怀疑 第 二 个 雷达 的 目标 信号 学 习 的 典型 性 。 因 此 ， 导 致 在 
MSF 中 的 信号 建 模 采用 下 式 ; 
Gn = = Qu = 1 
qo =0.9 
图 9.5 给 出 的 结果 表明 ， 在 这 种 困难 的 情况 下 ，MSF 收敛 困难 ， 但 它 最 终 设法 
非常 可 靠 地 锁定 目标 。 在 相同 的 条 件 下 ，PDAF 完全 不 能 锁定 到 目标 。 
PDAF 表现 不 佳 源 于 有 限 的 信 品 比 ， 特 别 是 由 于 缺乏 相关 信息 ， 期 望 有 更 好 表 
现 的 第 二 个 传 感 顺 上 的 检测 参数 (E, Pa, Pa) 处 理 不 好 。 同 时 ，MSF 的 成 功 
归于 它 往往 忽略 缺陷 信息 ， 并 非常 精确 地 识别 其 他 假想 的 特征 的 事实 。 


[9.18] 
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9.5 PDAF 不 锁定 时 使 用 两 个 位 于 (0, 0) 的 2D 雷达 进行 MSF 跟踪 且 学 习 错 误 
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e 不 在 学 习 数 据 和 观察 数据 二 者 中 处 理 不 完全 信息 的 能 力 (不 确定 性 、 不 精 
确 、 完 整 等 ) ; 

。 利用 信和 号 特征 以 从 品 声 中 辨识 目标 。 

这 个 能 力 对 于 多 传感器 系统 非常 重要 ， 正 如 大 篇 幅 讨 论 的 ， 其 首要 目标 是 通过 
使 用 其 他 的 传感器 来 弥补 一 个 传感器 的 不 足 ， 反 之 亦 然 。 


9.5.3 空间 模糊 观察 的 跟 踩 


模拟 的 第 三 个 也 是 最 后 一 个 的 情况 将 数据 联合 问题 与 跟踪 问题 相 结 合 。 图 9. 6 
所 示 的 情况 中 ， 仅 提供 观察 目标 距离 的 脉冲 雷达 结合 仅 提供 同一 目标 方位 角 测 量 的 
无 源 光电 传 感 融 。 模 拟 了 空间 上 非常 接近 的 分 别 具 有 为 $=4 AS =6 的 信号 电 平 的 
两 个 目标 一 一 对 两 个 传 感 融 是 相同 的 。 这 次 学 习 数 据 再 次 完全 代表 实际 模拟 信号 的 
统计 数据 ， 试 图 跟踪 信号 强度 为 $=4 的 目标 。 
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图 9.6 HMF (0, 0) 处 的 距离 雷达 和 无 源 成 像 器 跟踪 S =4 的 目标 
图 中 显示 尽管 MSF 具有 显著 的 初始 化 误差 ， 但 却 迅 速 收敛 并 非常 精确 地 锁定 


到 正确 目标 。 然 而 ,传统 的 PDAF， 能 正确 地 初始 化 ， 保 持 在 一 个 稳定 的 位 置 ， 但 
却 介 于 两 个 目标 之 间 。 
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此 行为 产生 于 一 个 事实 ， 即 PDAF 不 加 区 别 地 感知 两 个 传感器 对 两 个 目标 的 检 
测 ， 由 于 “寄生 ”目标 比 跟踪 目标 呈现 出 更 强 的 信号 ， 并 且 它 没有 能 力 匹 配 雷 达 
的 距离 测量 与 无 源 成 像 器 的 角度 测量 以 消除 由 于 不 正确 联合 产生 的 重 影 。 然 而 ， 正 
如 在 第 8 章 中 大 篇 幅 讨 论 的 ，MSF 通过 识别 每 个 目标 的 信号 解决 了 该 问题 。 

这 次 展现 的 MSF 的 优点 关系 到 能 够 执行 的 数据 联合 、 分 类 和 跟踪 功能 的 紧密 
集成 。 

注意 到 这 里 还 没有 充分 利用 第 8 章 概述 的 数据 联合 的 能 力 ， 并 在 第 9. 4 节 的 开 
始 集成 了 跟踪 ， 因 为 只 用 到 了 类 别 信息 。 在 这 种 情况 下 这 是 充分 足够 的 ， 但 在 更 加 
困难 的 情况 下 当然 可 以 如 第 9. 4 节 指 出 的 那样 加 入 相似 性 信息 。 

最 后 ， 作 为 本 章 的 结论 ， 注 意 到 所 有 上 面 学 到 的 关于 PDAFs 的 使 用 都 可 以 重 
新 应 用 以 受益 其 他 的 跟踪 技术 ， 因 为 此 处 概述 的 辨识 方法 只 是 为 了 丰富 更 新 信息 。 
例如 ， 如 果 考 虑 MHF 的 使 用 ， 涉 及 到 保留 所 有 的 最 可 能 的 系列 检测 的 历史 ， 可 以 
使 用 质量 分 布 函数 m'(.) 以 更 具有 辨识 能 力 的 方式 使 关联 的 假想 具有 资格 。 


fi 论 


已 经 到 了 这 个 完整 的 综 览 的 结束 ， 我 们 已 经 能 够 撤 开 一 些 非常 重要 的 引路 人 ， 
冒 着 最 初 忽略 某 些 细微 要 点 〈 可 以 在 本 书 的 相应 章节 中 找到 ) 的 风险 ， 记 录 一 些 
宽泛 的 指导 准则 以 帮助 这 些 技术 的 用 户 开 发 多 传 感 郑 系统 的 数据 处 理 方 法 是 有 
趣 的 。 

首先 ， 要 记 住 多 传 感 锅 系统 的 使 用 总 是 出 于 处 理 复杂 问题 的 需要 ， 在 困难 的 情 
况 下 ， 一 个 独立 的 传感器 是 无 法 解决 问题 的 。 因 而 多 传 感 顺 联合 使 用 的 预期 获 益 是 
基于 传 感 顺 获取 信息 的 互补 性 ， 在 任何 情况 下 ， 一 个 传感器 获取 信息 的 不 足 将 由 姑 
一 个 传 感 天 的 能 力 进 行 补偿 ， 反 之 亦 然 。 这 样 做 的 结果 是 经 党 需要 处 理 那 些 不 完 
的 数据 ， 即 不 确定 的 、 不 精确 的 、 错 误 的 、 未 完成 的 、 主 观 的 数据 等 ， 这 必然 导致 
得 出 不 确定 的 理论 。 由 于 传 感 希 的 互补 性 导致 的 数据 的 不 一 致 也 带 来 了 特定 的 数据 
融合 的 问题 ， 如 不 同 组 的 处 理 、 信 息 传播 、 多 传 感 融 模糊 观测 数据 的 联合 ， 异 构 数 
据 的 组 合 和 信 源 之 间 的 冲突 ， 它 们 都 需要 在 这 些 理论 背景 中 加 以 解决 。 

因此 ， 多 传 感 带 数据 融合 处 理 开 发 面临 的 首要 问题 是 选择 这 些 理论 中 的 哪 
an 

这 一 选择 通常 会 导致 几 种 理论 的 联合 使 用 ， 必 须 基 于 它们 之 间 建 立 的 正式 联 
系 ， 满 足 几 个 (往往 是 相互 矛盾 的 ) 制约 条 件 。 第 一 个 制约 条 件 是 在 尽 可 能 地 忠 
实 于 其 所 携带 信息 的 本 质 的 同时 解释 可 用 的 数据 。 事 实 上， 所 考虑 的 信息 特性 规定 
了 建 模 形式 的 选择 ， 这 一 点 至 关 重 要 。 选 择 一 个 先 验 形式 并 以 此 整合 需要 通常 处 理 
的 信息 片段 ， 将 导致 其 某 些 特性 的 损失 。 因 此 ， 在 一 般 情况 下 ， 观 察 数据 的 不 一 致 
导致 它们 使 用 不 同 的 形式 建 模 ; 而 这 或 早 或 晚 需 要 找到 一 个 能 够 一 起 开发 它们 的 总 
体 框 染 。 

第 二 个 对 理论 框架 的 选择 具有 影响 的 制约 条 件 产生 于 处 理 一 个 给 定 问 题 所 需要 
的 运算 的 需求 。 集 合 管理 、 信 息 传播 (以 及 随 之 的 转换 ) 、 可 靠 性 管理 、 数 据 联 
合 、 不 同 信息 片段 的 组 合 等 ， 往 往 产生 特殊 要 求 ， 而 不 是 一 个 或 其 他 的 特定 形式 。 

最 后 ， 约 束 的 最 后 类 型 由 处 理 结果 的 表示 方法 决定 ， 例 如 ， 它 需要 与 本 质 上 随 
机 的 滤波 过 程 集成 ,或 者 导致 在 一 个 具有 风险 、 效 率 等 某 些 性 能 的 特定 空间 上 进行 
决策 。 

然而 ， 在 这 种 复杂 的 情形 下 ， 可 以 放弃 一 些 本 书 主要 利用 的 非常 简单 的 想法 。 

概率 往往 构成 随机 测量 解释 的 一 个 必要 的 工具 ， 特 别针 对 从 统计 分 析 得 出 的 学 
习 数 据 的 考虑 。 概 率 论 也 是 动态 滤波 的 一 个 常用 框架 一 一 例如 ， 在 跟踪 算法 中 实 
现 。 当 然 ， 如 有 果 所 有 被 操控 的 数据 都 是 随机 的 ， 并且 如 果 所 有 的 分 布 模型 可 用 且 可 
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靠 ， 那 么 为 整个 完整 的 融合 过 程 使 用 概率 是 可 行 的 。 然 而 ， 由 于 先前 介绍 的 原因 ， 
这 是 难以 实现 的 。 

模糊 集 代表 了 用 于 观测 解释 的 男 一 个 不 可 缺少 的 工具 ,但 这 次 是 对 于 描述 不 精 
确 或 不 清楚 已 知 的 值 。 如 果 所 有 的 信息 片段 处 理 直 到 决策 的 时 刻 仍 是 模糊 的 ， 在 柑 
糊 集 的 背景 下 制定 一 个 完整 的 融合 过 程 ( 例 如， 对 于 分 类 问题 ) 是 可 能 的 , 但 出 
于 如 前 面 同样 的 原因 ， 这 对 于 多 传感器 数据 融合 也 是 难以 实现 的 。 

与 之 相反 ， 可 信和 度 函 数 不 能 够 很 好 地 适应 传 感 大 输出 测量 的 直接 解释 ， 但 它们 
确实 提供 了 最 全 面 的 框架 和 发 展 复 杂 融 合 过 程 最 有 力 的 工具 。 特 别 是 ， 它 是 形式 上 
可 以 共同 处 理 概 率 数据 和 模糊 或 能 度 信息 的 唯一 的 框架 。 它 也 是 描述 不 确定 性 和 不 
准确 性 的 最 丰富 的 形式 。 最 后 ， 它 是 能 够 发 展 最 强大 运算 以 满足 复杂 需求 的 方法 。 
鉴于 所 有 已 在 这 里 说 明 的 原因 ， 可 信和 度 函 数理 论 注定 是 大 多 数 多 传 感 天 系统 融合 过 
程 的 核心 。 实 际 上 ， 虽 然 它 本 质 上 比 其 他 理论 更 复杂 ， 但 这 里 可 以 基于 概述 的 感 兴 
趣 的 背景 的 相对 人 简单 的 机 制 使 用 。 因 此 ， 明 智 的 做 法 是 对 于 任何 多 传 感 顺 数据 融合 
全 部 地 考虑 这 个 理论 作为 总 体 框架 。 在 最 坏 的 情况 下 ， 如 果 绝 对 必要 ， 作 为 特殊 情 
况 会 遇 到 概率 和 可 能 性 解决 方案 。 

男 外 值得 注意 的 是 可 能 性 理论 的 特权 角色 ， 它 能 够 在 模糊 集 和 不 确定 性 的 不 精 
确 性 之 间 发 挥 联系 作用 。 它 也 是 可 信和 度 函 数 (一 致 性 函数 ) 的 一 个 有 趣 的 特殊 情 
况 ， 能 够 自由 处 理 连续 空间 上 的 问题 并 同时 提供 非常 简单 的 工具 。 

与 理论 框架 的 选择 完全 不 同 ， 多 传 感 副 系统 实现 的 特殊 性 及 其 使 用 环境 提出 了 
一 些 非常 具体 的 问题 ， 这 在 第 1 章 进 行 了 介绍 。 整 个 后 续 的 章节 中 一 直 在 努力 地 创 
造 一 个 完整 的 和 多 样 性 的 在 任何 情况 下 能 够 服务 于 该 分 析 揭 示 的 一 系列 要 求 的 全 套 
技术 。 然 而 ， 相 天元 素 的 选择 ， 其 集合 及 其 组 织 涉及 特定 于 每 个 应 用 的 方法 。 多 传 
感 需 数 据 融 合 没 有 “标准 ”的 过 程 。 传 感 器 的 每 个 特定 的 联合 、 操 作 要 求 、 使 用 
环境 以 及 环境 类 型 需要 不 同 的 解决 方案 。 因 此 ， 困 难 在 于 在 每 个 层级 总 是 做 出 正确 
的 选择 。 

为 了 引导 多 传 感 大 数据 融合 过 程 设 计 者 的 做 法 ， 已 经 形成 一 套 通 用 的 彼此 完全 
一 致 的 运算 ， 能 够 一 个 接 一 个 地 组 合成 一 个 完整 的 处 理 “ 链 ”， 并 能 适应 所 确定 的 
不 同 要 求 。 所 阐述 的 每 一 个 对 应 于 一 个 特定 功能 的 模块 ， 完 美 地 设计 组 成 一 个 整 
体 ， 特 别 是 在 携带 的 信息 和 协同 作用 方面 。 它 们 还 特别 通过 仅 利用 各 个 层级 严格 有 
用 的 信息 ， 确 保 了 流程 的 最 大 简化 。 

然而 ， 基 于 这 些 组 成 部 分 的 完整 的 融合 过 程 的 详细 阐述 ， 需 要 做 出 一 些 有 时 很 
PRP AEE (集合 、 底 层 逻 辑 、 模 型 、 总 体 架 构 等 )。 在 这 个 阶段 ， 为 开发 设置 任 
何 精确 规则 障碍 是 困难 的 ， 但 也 可 以 提出 确保 良好 性 能 的 若干 关键 点 。 这 些 建 议 都 
有 尽 可 能 明智 的 保留 利用 可 用 信息 的 目标 
来 详细 提取 所 有 潜在 的 有 用 信息 ; 第 二 ， 通 过 适应 信 源 的 不 足 而 不 寻求 胡乱 对 付 它 
们 。 换 言 之 ， 进 程 结束 时 的 目的 ， 是 只 输出 输入 时 实际 可 用 的 信息 的 精确 映像 。 
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这 里 最 重要 的 一 点 无 疑 是 寻求 尽 可 能 单独 考虑 每 个 输入 到 过 程 中 的 值 一 一 无 论 
是 观察 数据 、 学 习 数 据 或 背景 知识 。 实 际 上 ， 这 涉及 增加 到 位 模型 的 数量 ， 每 一 个 
模型 仅仅 解释 这 些 输入 值 的 很 少 部 分 。 这 一 方法 有 许多 优点 : 首先 ， 它 便于 更 紧密 
适应 每 个 信息 片段 的 描述 ， 特 别 是 在 模拟 其 缺陷 〈 不 确定 性 ， 不 精确 性 等 ) 方面 ， 
显而易见 的 是 为 其 选择 最 相关 的 理论 框架 的 可 能 性 ， 这 是 成 功 的 一 个 重要 因素 ; 第 
二 ， 它 使 得 能 够 得 到 关于 每 个 输入 信息 片段 的 可 靠 性 层面 上 的 更 多 细 市 ， 细 化 了 能 
够 最 大 程度 地 评估 它 的 背景 知识 ; 最 后 ， 它 有 助 于 自然 而 轻松 地 管理 一 些 值 的 缺乏 
(学 习 资 料 的 可 观测 性 、 可 用 性 问题 等 ) ， 因 为 所 有 需要 做 的 是 忽略 相应 模型 ， 而 
不 影响 整个 数据 集 。 第 6 章 中 介绍 的 建 模 技术 在 设计 时 考虑 到 了 这 一 目标 。 

另 一 个 敏感 点 ， 特 别 是 鉴于 以 上 所 提倡 的 模型 的 个 性 化 ， 是 数据 的 从 属性 。 如 
果 两 个 值 之 间 是 绝对 的 且 不 可 分 割 的 ， 或 者 如 果 其 从 属性 具有 有 意义 的 信息 ， 需要 
以 条 件 似 然 性 (或 单一 概率 、 可 能 性 ， 等 等 ) 的 形式 进行 建 模 。 在 相反 的 极端 情 
况 下 ， 最 好 的 办 法 是 忽略 它 : 一 般 情况 下 ， 经 验 说 明 这 种 近似 对 结果 影响 不 大 ; 如 
果 有 ， 其 效果 往往 是 弱化 结论 胜 过 导致 错误 ; 总 之 ， 随 着 被 处 理 值 的 数量 增加 ， 绪 
论 变 得 更 简单 。 

此 外 ， 在 多 传感器 数据 处 理 中 重要 的 是 对 所 有 必需 的 功能 具有 尽 可 能 全 面 的 方 
法 。 与 完美 地 适应 不 同 功能 的 顺序 处 理 的 单传 感 硕 系统 完全 不 同一 一 例如 一 系列 检 
测 / 分 类 /跟踪 一 一 多 传 感 右 系统 在 效率 和 简单 性 两 方面 受益 于 联合 的 多 功能 的 实施 
以 及 在 远 远 更 为 复 休 的 环境 中 彼此 相互 丰富 的 耦合 功能 。 例 如 ， 如 果 跟 踪 集 成 了 数 
据 联合 将 有 更 好 的 表现 ， 如 果 可 以 依靠 信号 的 有 效 同步 分 类 ， 其 本 身 会 更 有 辨识 
能 力 。 

在 尽 可 能 早 的 阶段 计划 融合 是 有 益 的 ， 即 尽 可 能 地 靠近 信号 本 喘 而 没有 任何 中 
间 决 策 ， 以 防止 信息 的 任何 破坏 性 的 压缩 。 特 别 是 ， 通 过 第 6 章 提出 的 使 数据 的 个 
性 化 处 理 尽 可 能 地 接近 信和 号 的 模型 以 及 第 3 章 和 第 5 章 介绍 的 能 够 整体 发 送信 息 的 
传播 和 组 合 工具 ， 这 变 得 容易 。 

此 外 ， 特 别 需要 注意 集合 的 管理 ， 正 如 所 看 到 的 ， 它 必然 是 多 样 性 的 。 事 实 
上 ， 当 运用 第 3 章 中 概述 的 传播 工具 〈 它 可 以 执行 所 有 可 能 的 传输 ) 从 一 个 集合 
传递 信息 到 另 一 个 时 ， 必 须 小 心地 不 通过 将 降低 预期 的 最 终 决策 的 辨识 能 力 的 中 间 
汰 识 框架 。 它 考虑 赞成 总 是 使 用 尽 可 能 精细 的 集合 。 但 是 ， 如 果 使 用 太 过 精细 的 集 
合 ， 就 有 削弱 信息 的 危险 〈 第 7.5 节 )。 因 此 ， 必 须要 在 每 一 步 中 在 这 两 种 风险 之 
加 找到 最 明智 的 折 中 。 

最 后 ， 不 要 忽视 多 传感器 系统 的 能 力 完全 依赖 于 其 处 理 不 同 信 源 缺陷 的 能 力 的 
事实 。 因 而 需要 认真 研究 正确 选择 用 于 管理 其 可 靠 性 的 背景 知识 〈 第 4 章 ) ， 正 如 
其 建 模 和 集成 的 形式 化 (第 6 章 )。 

因为 所 有 这 些 都 是 多 传 感 需 数据 融合 工艺 学 良好 实践 中 需要 注意 的 地 方 ， 而 不 
古方 法 论 原理 ， 所 以 过 程 只 能 以 迭代 的 方式 构建 ， 切 记 这 些 建议 。 
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